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Mo.NsiKrii LK Maihe, 

J'ai rhonnenr do vous i)ivsoiihM' lo rornoil dos Recherchen et 
Dorumrnis du Lahoratoirr municipal. 

\U* inriiK» 4110 dans noin» \\\\v piihliô on \HX\K jo nie suis orcnpô 
loni paitirnlirrcniont d(»s rauj- potables et dn lait dont Tinipor- 
lancc. an point do vuo do la santô pid)li(|no, ost si oonsidôrahlo. 

Joxposo, avoo dôlails, los niôlliod(»s analyti(|nos oniployôes an 
Lahoratoiro ol dont (pudcinos-inios ont otô inia<çinô(»s on niodiliôos 
par nons. 

Poin- los oanx polahlos, jinsisto dopnis lon<(lonips snr la nôocssilô 
dn dosa{ro do Ta/oto sons sos dilloronlos fornu^s {azote ovijauique^ 
ammouiavaL uitrif/ue ot uilreu,r) ooninio oonstitnant le moyen 
lo pins snr ilo délorniinor Torij^ini» d«'s niatioros organiqnes. Le 
dosajio do Taridi» nitricpio, trop sonviMil néglijiô anlrefois, a été 
HMidn farilo et praliqnopar lo prooodé qne M. (irandval et moi avons 
l)réscnlé, en 1885, à l'Académie des sciences. Ce procédé est aujonr- 
d'hui employé dans nn grand nombre de laboratoires, notamment 
au Laboratoire municipal de la Ville de Paris. 

La mélliodi» d'analyse dos oanx cpio nous indiquons ici est, dans 
son ons(»mblo, colb» (pie nons avons doinioo dans h»s d(»nx premières 
éditions do co livre: inio oxpérioncede pins d(^ qnin/o années n'a Tait 
qui» nons prouver l(»s avantages do cotte mélliodt». dépendant quel- 
ques parties ont été l'omplotement remaniées et traitées avec beau- 
coup plus de développenienls; il en est aiiisi, par exemple, pour la 



<i>*tfiiiiiii.iti<*M .1 .'; • • ■ \ • : .-il».* i^mli iiiiio, 

;i\i'i- r«/ff«/ '^•- . , • . . •:- I ••âii. \«i»i> 

il«iiiihiii*' II'! «A \ ■ • * - :':'p>* •!•• I iii'nli* 

^iiliiii iijii»- ii . .. •■ . "'■ ■ ..-!•• au hilNii««- 

liiirr: ili-»»j-. • i [f-- ■. - . . • : :--i au il«»<ajro 

l'aiini II- iiililil:-»:.-. -". ri • - - • ■!\— •!.-- '•'iw.r #'/>»*- 

}\r.s ili- lîi-im- 't .;i .:■'•. « :• !i'»tii' «^olliVin». 

M. Lnlilii'l . ^111 !•**'/. •'- • • ■: • ; 7'- • /•*»< /'•Wo/rirf/lV #/f 

lit'iitis. 

I.'aiialx^f il'i /;•' •'• ' ■ • : • '. • . i.- ti^iili'i» aussi 

avrr liiMiiiiiu|» «!•• •!• î ■.'.^. • "• •; • ^ - • - .\'. •• I nn'.*: •■i'rlaiin*< 

pailii*»* mil «lu t-h." i.î:r.i':i • - :■ * ■ •• ■• • 4;.j„»i| .ixin- |i»< 

[H'ouii^ i! ' Li ^4 ii-iii • . M i!^. • . ^ : . . . ; - vi-ii: ■ .ili"ii*'. la iiiô- 

tlimli' (I analx^i' ^iiixi'- ,111 li!-*? •;■'■■ • . m-.^ ; \.-.'. J'i*\|mis4' 

li*> iitIhmtIh''* aii\«nir'l|i-^ i. tj;. x . ^ . . . . ^ . ; ,|,.^ iii.ilitii''* azn- 
|r<»s (lu lait tji» •rimni'. 

M. rt'lli' a ivniii l«"» iI-m nui- 'î- . .'»• . - .i.«tHMiil |i*< i/iw, 
hiiilt's, (jrnissi's, /»i*///'/. > nw ^iijil li- ^.;.i.:- '■ '..'.••i.tlMiii' fs| ^i siiu- 
xcnl (M»n^iiUi'. 

Kiilin, i:ini<iliiiniiHi^ /;/ f.i '»•«>. ji^^ iihtl:."i' ^ «j'i» iiitU'- i*in|»li»y<iu«i. 
M. Ir |M'ntr>M'ur ùi-;iiitt\;i| fi iimi. j...îi! i|.»^m I ^ .;". i/'.."/fX ilau-* K»s 
iJrîHfut's simpU's v\ \c< nf 'ln'irf tifs • .//i^i .> .n. NuM'» i'linlinu*i. à 
paii, liMit»si;;(» ilc la rti/ -lit tlnw^ I»' fh- , !•• ••/'•. \,i it 'ir tir Lofa, 
N«»us cxaiuiutMis au^-si ilnix la*^ mi l.i m«l!i'"l'' «fniT.iit' uv>[ pas 
i{\}\\\\riï\Ar: ilnstnjr tir lu iunt'itli i, tr ilmi-- !'../»///.•/« l't ^i"» |iri'|>aratiniis. 
(lusa^r <lr la Ihrtthrnininr liaii-» Ir nfit*! r\ Ir » hnruhit, \.r pnHViK» 
([iii soi'l il rlIrchUT h' (liisa;;i' il' la tlici»)»! niuiin* f^t dû à mou au- 
<i(Mi iuttMiKM't |Mvparal(»ui . M. Manpx. 

h'autrrs Iravaux out rtô laits au l.:)luiiat«Mri> unniiri|ial: uiais ici 
uuus (Icvnus ihMis Ihu'ikm* à ceux t|ui <^<iul iliirrttMUtMit applirahlo^ à 
la irchtMTln» \\rs l'alsiliration^ et â rhxi:ii'ni' i\ l;n|iii'llr IfS laltora- 
t«Mn*s luuuiripaux «Mit iimmIu t'I mnii'ul l'iM-tuc t;nit lii' <('ixin's. 

l/utililr (l(.* (-(S lalMuatoii't's u'(*^l phi^ â tl/'iuiuitriM : t«)ut parti- 
culitM- ('taul aujoiuMlInii à lurnir dv l'aiic rxaiiiiuiM-. ^raluitcuiriil 
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011 iiiuyeiinaiit iiiir iiiiiiiiiic nMlcvuncc, les |ii-u(hiils uliineiilaiirs (|iii 
lui paraissciil siispriis, l(»s l'alsilicaliMiis si» inonlriMit [iliis piudeiils. 
La popiilalioD onvrirrc a, la piemirrc, hriirlirié i\r riiisliliitioii des 
lalHualoircs iiniiiiripaiix; crst clic, eu olIrU (|ui a surloiit besoin 
«ri^lre |)rolé«^(M' ronliM» la «'oiipahh' iiKlnslrit» des ralsificalioiis ; les 
roiiiiiieivants loyaux (et re soiil les plus uoiubreux) en hénélieienl 
aussi, rar ils Irouvenl en eux les auxiliaires l<'s plus eiïîeac«»s pour 
lutter eontre une eoncinrenei» déloyali». Knfin, rinstilution des laho- 
latoires unniieipaux iiiléi-esse nièini» les linanees de IKlal et des 
villes. A une épo(|ue où il iniportr* dti faire rendre aux conlrihulions 
iudirecl(»s tout ee (piidli^s doivent pi'oduire. l'Klal et l(»s villes ont le 
plus {(land inléret à (»xereer une suiveillanec» sérieuse et eiïieare sur 
les protluits (pii payent la laxe ou Tenlrée. On a dit, avec raison, 
(|ue les sei'vices rendus par h*s laboratoires unniieipaux (Uit pour 
e(Misé(|uenee, toutes choses éj(alcs d'ailleurs, W relèvement des 
lecettes des octrois, douan«»s. (»tc.{*). 

Le lalMuatoirc municipal de lieims, indé])endamment des reclier- 
ch(»s laites pour l(»s parliculi(»rs, analyse, chMix fois par semaine, 
Lt'au des fontaines dt» Ueims, tie sorte (jue la moindre altération dc! 
ces eaux serait innnédiattMuent sij^nalée; l«; Bureau d'hygiène le; 
cliarge de Tanalyst» des eaux dc^ puits suspectes, rAdministration 
niunicipaii^ (h; celle des eaux épuré(*s; le rar(|uet lui confie Texamen 
des nondneux échantillons de lait «pTil fait prélever à certaines épo- 
ques, etc. 

J'ose espérer, m«)nsieur le Main», que ce ra|nd(» aper(.'U des tra- 
vaux du Lahoiatidre municipal montrera (pi'il continue à justifier la 
confiance (pie rAdministration municipale lui a toujours accordée 
et qu'il s'ellorcera de conserver. 

I (.oiisiiltor à Cl' sMJot : 

Cil. (iirnnl. Hurumnifs ilit Uihoraloirc nutnirifutl tit' /*«/■/.-«, IXH,*». [i. \Tii'i. 
C;i7t*iioiivi'. Siw ht laoïuiaksiiiuv d'un n Iront ilviuihar. .Imnn. de l'Ii.iriii. l'I Cliiiiiio 
•5 . 18S-2. T. V. [•• iSi. 

11. Lijniix. Ittipports sur Us fravau.r liu Ltiboialoivv luuuin'iitt/ dv Hcinis. 1î<8li. 
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I /analyse coiiiplôlo «les <»aiix osl mu» opérai ion longue et dilïicile qui 
inVrssile une quandlé considérable de liquide. Mais une pareille opération 
n'est pas nécessaire quand on veuf sinq)lenienl savoir si une eau possède 
les qualités exij^ées par riiy^Mèni* |»our être enq^loyée sans inconvénient 
dans ralinientation. A ce point de vue spécial, il sulïit de rechercher : 
1" ses éiénients ininéralisateurs, leur proportion totale et seulement celle 
des principaux; 2" si elle n'est pas souillée par des matières étrangères. 

La première recherche ne présente aucune diffieullé; quelques réactifs 
bien connus, rhydrotiméirie permellenl de l'elfectuer avec une exactitude 
suflisante. 

La seconde, au contraire, l'sl beaucoup moins facile. Les causes de 
l'altération des eaux sont nond)reuses, mais presque toutes ont |)our constV 
qut^nce l'introduction de matières organiques variées dans le liquide 
indispensable à la vie. Ces matières organiques reconnaissent diverses ori- 
gines : infiltrations de fosses d'aisances, voisinage des cimetières, lessi- 
vage du sous-sol des rues pai* les eaux pluviales, eaux résiduaires de 
diverses usines, etc. Les chimistes ont donc cherché à mesurer le degré de 
souillure des eaux par la quantité plus ou moins grande de matières 
organiques (ju'elles renferment. Cette détermination est insuffisante; une 
oixw peut contenir des matières organiques sans pour cela être nuisible; il 
est donc de toute nécessité de déterminer la nature de ces matières, de 
rt'chercher si elles sont d'origine végétabî ou animale Ce problème, le 
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n Dans tous les ras, on roinpiif d'ahoni coinj)lM(Mn(Mil la Imiiloillt» avec 
\\*i\\\, on la \'uU\ on la rinco uni» ou deux fois avocc(»lto eau, on la remplit 
enfui jusque {mvs du bouchon el on la lenne solidenieiil. 

« Au moment de la juise dVrlianlillon, on note le nom de la source, 
stiit (|u'il s'agisse d'une source profonde ou peu profonde, ou dune rivière 
ou d*un torrent, ainsi que le nom du lieu, afin que son identiti^ soit bien 
établie. 

« S'il s'a«(it d'un puits, on détermine la nature du sol, du sous-sol, et de 
la couche d'où l'eau jaillit, la jjrofondeur et le diamètre du puits, sa dis- 
lance des puisards voisins, des drains et d(»s autres sources qui pourraient 
hi souiller; si l'eau traverse une couche imperméable d'où elle jaillit, et si 
les parois du puits sont ou non imperméables à l'eau. 

(( Si l'échantillon provient d'une rivière, on indi(|ue la distance de la 
^source de la rivière au point où l'eau a été prise, on note quelles causes 
d'altérations elle a pu subir entre ces deux points el la nature géologique 
des pays qu'elle traverse. 

« S'il s'agit d'une source, on note la couche dont elle jaillit. » 

Ajoutons qu'il est bon de laver les bouteilles destinées à recueillir l'eau 
avec une solution de permanganate de potasse additionnée d'acide sulfu- 
rique; cette piécaution a pour but <le détruire les matières orgam'ques 
adhérentes au verre. On rince enfin avec de l'eau jus(|u'à ce (pie le li(]uide 
ne soit plus acide. 

Caractères de l'eau potable. — \" Caractères vulgaires. — L'eau doit 
être fiiiîche (de -h 8^* à -\- \V*) limpide, inodore, agréable au goût. Con- 
servée pendant quelque temps, elle ne doit ni déposer, ni prendre une 
odeur désagréable. 

L'eau potable cuit parfaitement les légumes et ne coagule pas le savtni. 

ti" Caractères chimiques. — Klle doit être aérée et tenir en dissolution une 
c<»rtaiiie quantité d'acride carbonique (»t de sels calcaires; elle doit être 
aussi exempte que possible dt» matières organiques (?t surtout de matières 
organiques azotées et de produits qui en dérivent (ammoniaqui*, azotates, 
azotites). Elle ww doit pas contenir, non plus, de substances étrangères à sa 
composition : hydrogène sulfuré, sulfures, etc. 

T)" Caractères mirrographifiues et microbiologiques. — L'eau doit ren- 
fermer le moins possible d'élres organisés el surtout d'infusoires el de 
bactéries vulgaires; elle doit être absolument exemple de bactéries 
pathogènes. 

Nous ne nous occuperons pas des caractères vulgaiies faciles ù vérifier 
par lout le monde; nous étudierons les principaux caractères chimiques et 
la détermination des éléments dont la coimaissance intéresse particulière- 
ment l'hygiène. iNous laisserons à notre collègue, M. Cordier, direcleui* {\\\ 

I 
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L'ihnniloii'i' de l);H'ti'>i'ioloi;i(> do llriins, !<> snin (r(*\|iMS(M- li's iiiôlhodt^s 
('iii|doy(M's à vv hiUmaUtUv {tour l;i iiuiiK'i'.'ilioii d(>> iiiii rol)r> des (NIIIX et 
la i'«'ilii'irli«' N|)ôi'i;di* d«*s i''lM'illiiroriiii's. Tmilt'lnis iimis iii> nnyons pas 
dt'Noir iiniis dôsiiih'rcssiM* do la (|ii(>stioii; nous mtoms aiinMi»*» à coinp.iivr 
les r('iis('ii>iMMn(Mds fiiiiniis par l'aiialysi* rliiiiiiquc i'( par raiial\S(> Itactt'*- 



I. — ANALYSE MINÉRALE 



Considérations générales sur la composition des eaux potables. 
— Les oaux potahjos ont, rninino prinfi|iaiix ô1«''iiumi(s iniin'ralisal»Mirs, Ii' 
hicarhouale cl h* sidi'alo do rhaiix. Kllcs rontii'iinoiil aussi un p«Mi do 
ina^nôsio, do silic»», d'ahnuiiio, tio jiolasso ol di' s(»udo. lU' clilonin»s, dos 
tracos do for, do phosphates. FJIos ooiilionuonl soiixonl aussi dos uitralos; 
mais oos sols, ôlranjrors à lour ooniposili(Mi noiinalo, inovionnonl do la 
nilnlioalion dosinaliôiosoi'jranicïuc^s azolôos soi! dans lo sid, soil dans l't'aii 
ollo-nionio. 

Los oxpôrionces de Chaussai ol do Houssin»(auh nionironi <juo la thaux 
contonuo dans los oaux joue un rolo ini|MMianl dans la formation du sipio- 
lotit»; toutefois il osl hon ih* romarquor (pio oos ovpôrionoos ont ôtô faites 
sur des animaux soumis à une alimentation toujours la même. Aussi ne 
faut-il pas oxap:êror l'importance, au |)oint iW vue dt* la nutrition, des sols 
calcaires de l'eau potable; il est. en elVot, C(>rlain (|ue Ton j)out faire usap', 
sans inconvénient, dos oaux (pii n'eu contiennent |)as, à la condition que 
l'aliuKMitation soit assez ahondaide et variée {loin* foui'nir à l'économie la 
chaux dont elle a iM'soiii. L\'X|>érienco dos porstMuu's qui no boivent cpio de 
l'eau {\v citerne et des marins somuis au ré<:ime do l'eau distillée. |iondant 
des périod(»s de tonq»s souvent pr(don;:é»»s, le {Hduvont surabond.unment. 

tjuant aux alcalis, aux chlorures, à la silice, etc., les quantités «pie l'eau 
en reid'«*rmo sont néf(li*îeabh»s par raj)poi't à cidios que contiennent les 
aliments. 

S'il est utile que l'eau reidorme dos sols calcaires, lour jHoportion no 
doit |»as être trop «irandi». l'iio eau trop char^^éo do ces sols fatijLTue 
restomac; de plus, il m* saurait être sans inconvénient, pour ror<:anismo. 
d'éliminer cha(pie jour l'excès de chaux non utilisée. \)v nond>rousos(d)sor- 
vatioiis s'accordent aussi jmur accuser les eaux \\\)\) riches on sulfate ou en 
carbonate do chaux de produire dos calculs résultant de la {irécipitation, 
par la chaux, dos phosphates et oxalatos alcalins qui se trouvent dans le 
san«( et dans l(»s rouis. 
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l,os (îaiix polaliles qui coiilionnonl de la chaux so divison(, sillon la 
uature du sol pmlomiuanl, on bicarbonatées calciqnes Qi sulfatées calciques. 
Les premières provieinienf des lorrains crayeux et marneux; les secondes 
dos lorrains de sédiment supérieur. 

Les eaux bicarbonatées calciques sont infiniment préférables aux sulfatées 
calciques. Le sulfate de chaux est assez soluble dans l'eau; aussi les eaux 
des terrains ^pseux sont-elles presque toujours dures; elles précipitent 
abondamment le savon et cuisent mal les légumes. Ces eaux trop chargées 
de sulfate de chaux sont d'îlot séléniieuses; telles sont les eaux dos puits de 
Paris. 

A la température de 100", le sulfate do chaux forme une combinaison 
insoluble avec la caséine du lait, la léjjrumine ou caséine végétale que 
renferment les léj,mmes qui cuisent mal et durcissent au point de devenir 
difficilement attaquables par les sucs digestifs. Les sucs de viande forment 
aussi, dans h»s mémos conditions, avec la chaux, des composés insolubles. 
Les eaux séléniteuses ne sont donc pas mauvaises on raison seulement de 
Texcés de chaux qu'elles contiennent ; elles le sont encore et surtout parce 
quelles rendent pénible la digestion des aliuïonts (|u'on y fait cuire. 

Dans les eaux bicarbonatées calci(|ues, le carbonate de chaux, sel à peine 
soluble par lui-même, se trouve dissous, à la faveur de l'acide carbonique 
que dégage h^ sol. Dans l'estomac, sous riniluence do l'acide chlorhydrique 
du suc gastriijue, le bicarbonate de chaux ainsi formé se transforme en 
chloiiire de calcium et acide carbonique «pii produit une légère excitation 
de la muqueuse gastrique, excitation favorable à la digestion. Aussi les 
eaux bicarbonatées calciques sont-elles plus agréables au goût et plus 
légères que les sulfatées calciques. 

Ces eaux bicarbonatées sont légèrement alcalines au tournesol sensible 
et, à froid, sans action sur la phtaléine du phénol. Mais si, après les avoir 
additionnées de quohiues gouttes de ce réactif, on h»s |)orte d l'ébuUition, 
elles prennent une coloration rose par suite de la décomposition du bicar- 
bonate de chaux en acide carbonique et carbonate neutre dont une petite 
partie reste dissoute. 

Les eaux des terrains calcaires sont plus rarement surchargées de chaux 
que celles des toirains gypsoux; cependant, par suite de circonstances 
spéciales, elles peuvent dissoudre uïh\ quantité plus ou niohis élevée de 
carbonate de chaux. Il en est ainsi lorsque h» terrain d'où elles proviennent 
dégage en abondance de l'acide carbonique ou bien, sans que ce gaz soit 
surabondant, lorsqu'elles restent longtemps soumises à ses émanations par 
suite d'un trajet souterrain lent et prolongé. Les eaux riches en bicarbo- 
nate de chaux sont dites dures conuno les eaux séléniteuses, mais cette 
dureté ne se manifeste qu'à l'égard du savon, comme nous allons le voir. 

Los eaux dures birarbonatéos sont mieux t(déréi»s par l'oslomac que les 
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eaux st''|i''nilt'US(S; c'osl (|iu' la pivstMici» (i'nii oxcès de rariHMiatc i\v chaux 
implique colle du <>:az aride earlMMii(|ue «jui les fait paraître plus agréables 
et les rend plus Faciles à diirérer que l«'s deiuières. Dans le sang:, le rlilo- 
nire de calcium, résultant de la disstdutiun du carbonate de chaux par 
l'acide chlorhydrique du suc gastrique, donne du phosphate de chaux et du 
chlorure de sodium, sel qui existe normalement dans le plasma, tandis 
que les sulfates sont des produits d'excrétion. 

Au point de vue de la cuisson des matières alimentaires, un excès d^ 
carbonate de chaux ne présente pas le même inconvénient que le sulfate 
de chaux. Kn elTet, sous Tinlluence de la chaleur, le bicarbonate de chaux 
se décompose en acide carboni(|ue et carbonati^ neutre <pii se précipite 
sans incruster les matières alimentaires et sans miire à leur cuisson et à 
leur ramollissement. Les seuls inconvénients de ces eaux sont <le précipiter 
le savon, de former des incrustations dans les conduites et d'introduire un 
excès de chaux dans rorganisnii*; ce derniei' inc(»nvénient n«» présiMile pas 
une bien grande imiMutance si r«>n considén» que l'eau de St-(iialmier dont 
Tusage prolongé est si répandu renfeiiin», par litre, jdus de I granmie de 
bicarbonate calcique, sans conq»ter h» bicarbonate de magnésie. Il est 
d'ailleurs facile d'améliorer les eaux trop calcaires en tes faisant bouillir; 
on précipite ainsi le carbonate df chaux qui se dépose facilemeid par le 
refroidissement. 

Par un séjour prolongé ;'i l'air, ou, plus rapidement, par l'agitation, les 
eaux chargées de bicarbonate de chaux abandonnent du carbonate de chaux; 
ausîii les eaux courantes en contiemient-elles moins que les eaux de sources 
ou de puits. 

Variations que la pollution des eaux fait éprouver à leur compo- 
sition minérale. — Nous v<'n<»ns d'<*xaminer le cas d'une eau renfermant 
nonnalement plus ou moins de sels calcaires;il nous reste à examiner celui 
des eaux dans les(|uelles l'augmentation de la projiortion de chaux est une 
coitséquence de leur ))ollution. l/eau des {mils de Ueinis va nous fournir 
un exenq)le de ce genre d'altération. 

A l'état normal, cette eau est de b(»nne qualité; dans les quartiers neufs, 
son degré hydrotimétrique total varie de ID'à "20^; elle ne contient guère 
que du bicarbonate de chaux. Au coidraire, dans les quartiers anciens et 
notanunent dans le centre <le la vilh»,ce degré s'élève et peulatteintlre40', 
50'', 80" et même beaucoup plus. Si on analysi» ces eaux, on voit tju'in- 
dépendamment de leur enrichissemeid en chaux elles sont chargées 
de nitrates, de sulfates, de chlorures, sels étrangers h leur conqïosition 
normale. 

Dans une ville aussi ancienne que Keims, le sol a été nMuué dans tous 
les sens; il est satm*é de matières organiques azotées provenant de fosses 
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[HM-din'.<, (rinlillrulums d'eaux iiir*iiaj|:('res, do purin, olc. Ces luidiôrcs orf^a- 
iiiqucs, dans h's (terrains craytMix, se nilrilienl facilenu»n(, d'où produelidn 
(le nitrate (te chaux ol do nitrates atcaiins. L'eau dissoul ces sels et, en 
intime temps, les chlorures et sulfates alcalins que renferment les déchets 
iuiimaux et les eaux ménagères; il se dissout aussi une minime quantité de 
phosphates et di' sf/s ammoniacaux; la proportion de ces derniers esl 
d'autan! plus faible (jue les malières organiques sont plus anciennes. En 
général, les nitrites sont rares dans les eaux provenant de terrains 
crayeux. De plus, si le s(d renf(»rnu» des malériaux de démolitions, des 
plâtras, l'eau entraîne du sulfate de chaux. 

L'augmenlation du degré hydrolimétiique des eaux contaminées est duc 
principalement au nitrate de chaux formé dans le sol. Dans les analyses 
Muivaides enq)runlées à notn» registre d'analyses, on voit le degré hydroti- 
iiiétn(|ue d'une eau, c'est-à-dire la (pianlilé des sels alcalino-terreux qu'elle 
renferme, s'élever en même temps «pie la quanlité d'acide nitrique; toute- 
fois, en général, ces deux quantités ne varient pas proporlionnellemcnl. 
La proporlion de l'aride nitricpie est toujoui*s plus grande que celle qui 
corresjiond à l'augmentation di's sels calcaires; c'est que tout cel acide ne 
se trouve pas, dans les eaux, cond)iné à la chaux; une partie plus ou moins 
grande y existe à l'élal de nitrates alcalins. 
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Voici encore des exemples fournis par l'analyse de l'eau de deux puits 
^e la conunune de Pontfaverger (Marne); nous donnons aussi les dosages 
du chlore el de l'acide sulfurique dans ces eaux pour montrer l'augmenta- 
tion que la pollution fait éprouver à ces di'ux élémenls. 
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-■-: :.',".• ;- ■.'•j ,-■.. -îî' - ! ■ - ? . : - -i::-.-. ••« rp-u*»" «i^^ puils il'Hil IVau 
. .♦ <i «j. -.-•, 1 .. .^-r - :.• ■' *t ?•:•■'-. «i iulre> puils «Iviil l'»'au «*>l duiv 
i'."'. fil- C'" • j-i\ f.f vi. • •..•.( ♦■.!i:- *U} î!!«^iiir- >.»|. Au |-*iiil de \Me ôe 
i^ • ,.-- f •)■ * i);ffi-r »*. !■ F i!» -î. «i- • li'!i\ j^.^^.-«i.' I.» iiir^iiif ini*imvt*nient 
'j .• !• *ii}fî?. '\" 'fix. 1^- jlii-. -u l*f<! iju»» iiitrjle, k*auo»u|» il'hygié- 
f).-»*» ;<*iiii-îl*'fiî «ju . -i..^-* .!..\.-,-^ ».| ri.r)tiiiu»-< il t^l «lêhîlitani et 
toiiqij.-: •./. r,..ii* \t-fi..h* •!.• k..ir •jn»- tvrt.iii!»-< «miix dt» \*\ûi< en con- 
fi*riri-ri» «I- * «iijirjtii* i- 1 .tiw i..!.l .- .ri-iilt-rdil»-^. \ii iiilnile de chaux, il 
fiuf .'fj...!. .ij. ijî.-i |,-* hiti ff.- lî-ilii]'.: il nfsl |M< ran* «le lr»»uvt.»r des 
•'i'j\ il' [Hiii^ t'f:!*'! 111 itit iiii'- 'jniiilit»^ ir.it-id«* ;uiitii|u * tintai «jui. évaluée 
• f. uiU'*- «J» 'liiii\. i.|ii.-.ii|.- ik 4h à iK-:»ii de ce m»I par litre; 
r.|t.'* I jj.-..f|rti. n j'iiiin ili-n- 'I |»r'»|i'ng»f de |Mr»'illfs t»aui ne [h'uI être 
'}ij- iJJii-ihl»-. 

f..j riifiiiM .iti.tfi .|.- iij.i!i.*-i'- np- niji ju»-< 07i»té,'^. .m lieu df >'a«;coni|ilir 
dïfi- I- *n|. jHiit -.• Iiiii- liiii- l'riu idlf-inénit*: diuis eera<. l'aeid»* iiitn(|ue 
produit nc'i» .rii.i'- •ju- -m h- «-.nlinnates alcaliiio-ternux de relie eau 
dont 1- il»;'!' li\drMliiiit-(iiijii.' t'>t^d in- >uImI |»a< tlëlevati'^n sen^iMe; sieul 
|.. d»';:f [Mf^i-tinl r-l .iui:iiifiiti'. Glle •iiron^taihv se |ir.'dnil surtout 
d'in- I»- »Mii\ ih' iîji->.;i!jx. .|i' rivi«Te>. di* fleuves jrénéraleniiMil lienueoup 
irioiii- «lir'if-.'i-* dt.' nitrd'- «ju»' !.•> faux cK* <ouiresou de puits. 

.Non- di'\Hri* t'urnv»' iiitMitiMiiii.i- riiitp'duction din^cte des nitrates alcalins 

d.in* I aux par 1.* h— ixjLf dr> l.-nvs fertilistVs an moyen dVnîrrais 

riclii> l'f] nilraf»*^ ♦•t iiMtainiii«Mil |».u' Ir* nih.it»* df soude. 

Méthode analytique employée au Laboratoire. — Les considérations 
précéiji'nd's niontront riiii|M)r(;niçi' t\\w l'uniloil attachera la détermination 
*|nalitati\e rt quantilativ»* (lf> sul»>tan«c> minérales dissoutes dans les eaux 
car ffttc détermination contribue, av«'c j'analxse or^^nn(|ue. à établir leur 
purflé on ifur souillmt». Ces considérations montivnt aussi que, dans 
l'examen d'une eau au point de vue de i*hy;:iène, les recherches i)euvent 
généralement se réduire à un pt'lil nondjre qui doivent être effectuées par 
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<l»'s pHMvd/'s à la lois rapiiios, faciles o{ snffisainnnMit précis. Voici la 
iiiairhc (pu* nous suivons dans noire labcn^aloiiv. 

I" Dctenninnlion delà qitdniife tolale dea hdsm alcalino-teneusrs ri iles 
proportions dans Irsquellrs ces bases son( unies à l'acide carlmnique et au.r 
autres acides (sulfuriquc (»l nilriquc). 

Pour résoudro cetlo qucsl ion, nous «Mïiployons la niélliodo liydrotinuHrique 
qui, si clic nesl pas d'une rigueur al)solue, est suffisante au point de vue 
où nous nous plaçons. 

2". Dosage de l'acide sulfurique. — Nous refrecluons par l'excipient pro- 
ctWlê voluniéh'ique dii à notre préparateur M. Telle. 

r>". Dosa (je voltnnétrique du chlore. 

i**. Dosaffe de l'acide nitrique. — Nous avons déjà montré le rôle de cet 
acide dans l'élévation du dej,né hydroliniélrique des eaux ; pour son dosage, 
in»us renverrons à la partie de ce travail qui traite de l'analyse organique. 
L'acide nitri<pie, en effet, dérive de l'azote organi(|ue; son étude est donc 
insé|>aral)le de celle de l'azote total. 

Qut*l<juefois, à ci's déterminations, nous joignons celle de V alcalinité Ao, 
l'eau qui [)ermel délahlir rapidement la |TToportion de carl)onates et con- 
trôle les résultats de l'essai liydrotimélrique. 

Le Comité consultatif d'Hygiène prescrit d'eflécluer le dosage du résidu 
fixe de l'évaporation de iOOO'* d'eau, avant et a|)rés calcination au rouge 
sombre. Otte double détermination est trop longue et trop délicate pour 
être praticpiée liabituellement ; de plus, elle n'est pas indispensable car les 
dosages que nous venons d'indiquer et ceux dont nous parlerons à propos 
de l'analyse organique nous renseignent suffisannnenl sur la valeur bygit'î- 
nique de l'eau. 

llvDROTiMKTiuK. — Celte méthode est trop connue pour que nous la 
<lécrivi(uis ici; bien que n'étant qu'approximative, elle donne une idée 
suffisant»» de la teneur de l'eau en bases alcali no-terreuses et de la j)ro- 
portion dans laquelle la chaux est unie à l'acide carboni(]ue. 

Nous prenons le degré bydrolinïétri(|ue d'une eau avant ébullition (deyré 
total) et après ébullition (degré persistant). La première opération doime 
la proportion de l'acide carboni(|ue et de tous les sels alcalino-terreux ; la 
seconde celle de ces mêmes sels autres que le caibonate de chaux. 

En général, le degré hydrotimétrique total d'une eau représente a pproxi- 
mativeuKMit le nombre de centigrammes d(» sels terreux, évalués en Cip (la, 
contenus dans un litre de cette eau. 

Le plus souvent, la détermination des deux degrés total et persistant 
nous suffit; il en est ainsi pour les eaux de Reims et de ses environs 
dont la com{M)sition nous est connue et qui sont essentiellement biirarbo- 
natées calciques, de sorte que le degré persistant est très faible. Mais, 
lorsque l'origine de l'eau est inconnue, si le degré pei^islant est élevé, il 
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i^.-fc.« ■ i \-*i / ï :• . % .:* * 1* » ::-. :: •- -.t F. Jt:l€ ■ . — Le 
;■?■*■ '^j- '.■•;'jji»-*?f^i> «J^-- !f 1-* •• ., ;■ .-* r-;- •^ ^■.:: h j-r-vij-il.itiitn d«» 
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•> Uîr;-*-.-. '-'. -hiii-ïi r'-.ii-. I.- \- •- ■;•■ ^-i/.-î inf xti.^u-- r^t pnVipil»"' 
P-r Tjr- ••■! .V :. --^-j.^ ^I- f.î- «î- -Î!- î»r--ï..-V «i- \*A :--'• rfi Lqu«'Ur alc^ilioe. 
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.: -. ô^ -uiriiii'jij- . '-^l «^ — '■ • :. Mr -îi-. i : ! Îj\: ■•-ullilr'. li -?.- qu'il •■>l 
«ii*^-{.til'!.- .*'• -i !•: ■'■• r .f. -1^!. !. ■ M rîi\.'j-.i-. 

!•- {'f.:.' ;|- •:• : ; r»- .j .•-:;■:. ■: 1 » "- i- :. r !. jit: l- rIir*'iiiito a^.til 
•i-jî -l»- îiii* ■ !■: 'îil j-^f 'i-w:- lit- 1,:*. V:* !.- iii.«i,- fî.ritiMrv t*t la 
i.--i'tivn '-Ti:j»l«»\ ■• l'Miii «i- 1. .!•:.: -: . ■ \. - li- .hr-îii it»- \jii«'mI >uivant iv> 

<. r-t ^irj^i qij'* rint»*ii>il'- •■•il"i :r.-- •:; ■ hr.-fi.i*-. ^mi .ii-lhiii ^ur lt»> m*I< 
f'-n-ui «t *uf r ti-i«i»- iir'"iji'-uv . i ! • ' • "i |il..\..-^ '. ^» il*-tfniHrMti<m. 

1^- {./.••-•'.i'' qu»' IP»U- i-lllpixx- II* . -: îf-- 'Ai»! »•! il»- j»lll'' tn-s pr;lti«|IU'. 
li r»q»'^' *ur !•> i«-.i«;!iitii'- ^ui^.iiit'-* : 

— :iAzHil — r.MH». 
i KHj^r -^ (iKI — UHi.l :^^ • I - Ci « l - nKi.I — T IH». 

Ti l'il — 0>.i*S'U'..Mi=«»-- «iNtl ~ r,S-«r.\,i« — riOll^i. 

U'* ^iluti'*ii> in'0'>N«ir»'^ vhl : 

A . S"/» / 1 • •« ♦/f «^ /i/o/'w re 4e ÏHtrtjum l'Ur, r /■/*/;///«' <• ri • i M r/jf/**» r/ rrnfrr' 
muht IÎlt. îo '/(.' ce tel fHir liir**, i^itc >«iluliMh i'>i tiiViiiiiriii:ili* ot oorn»s- 
|«»iid à \ 'JLVauwxw^ lit' M>~ (MI* litif. 

C. Sftlutii>it */#' liicKromutt* flv /•»./»/>*/«m irn fermant 7^.55S #/<» *f/ 
rrulallife pur jtttr litre, i.ftti* siilutJMn f>l i-qin\;ilf:.to. \uliiino «i \(iiuiiii*. à 
Id •rf.ilutîiin A. 

L. S^AutO'ii it'hif}fit:iul/itt' C"tt!emint ô^ 'jninnne> lir ce *W y^r /»7iy. Otit» 
^••luliori il- «il ••tiv litivt* .nt*»- |;i Milutinn I». 

I». S"iuti"ii *l't"tlure (le jK'ttis^ium /'itr à 11) y#>'f/r llMl. 

Titrnif'' »ie la n^JntwH *i'hyft*»stilfite ttc ^t*w/e\ — iMiis un vas<» à titi'îigi' 

1 h *i';r *if f >i. th- ^l'if-'rnjvf ruh.htnr. J..JI il. il.- l'ii.inn. t»I di» Oiiiiiiio li) IftW. 
1. \II. I. iti:.. 
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jaugé à «Miviroii 100 ' on laisse écouler iO" do la solution B; on ajoute 
5"^^ (liodure de potassium, de l'eau distilléi» jusqu'au trait de jauge, puis 
un excès d'acide chlorliydrique; l'iode est déplacé et colore la liqueur en 
brun rouge. Un verse aussitôt dans la liqueur la solution d'Iiyposulfite à 
titrer, à l'aide d'une burette graduée, jusqu'à ce que la teinte ait passé 
du brun au jaune. On ajoute alors de l'eau amidonnée et l'on continue à 
verser la liqueur à titrer. Vers la fin de la réaction, la coloration du mélange 
est bleu pur; on arrête l'affusion de l'hyposullite au moment où celte colo- 
ration passe au vert très pâle, teinte due au cblorure de cbrome. Le virage 
est très net; une seule goutte d'byposullite suffit à le produire. 

Si l'on emploie, par exemple, 10*^', 2 d'Iiyposulfite pour arriver à c«; 

virage, on dira que i^* d'hyposulfite correspond ^*T7^5=0'^^8 ^*c solution 

de cbromate. 

Nous ramenons toujours le ncnnbre de cenlimétres cubes d'byposulfite 
employés au volume correspondant de cbromate à cause du titre variable 
de riiyposulfite. 

On fera bien de s'assurer do l'exactitude» des liqueurs et voici comment : 

Dans un ballon gradué de 110*, on verse 5"* de solution décinormale 
d'acide sulfurique que l'on précipite par iO" de la solution A en solution 
acidulée par iiCl et à l'ébullition. On neutralise ensuite par l'ammoniaque, 
exenq)tede carbonate!*), jusqu'à légère odeur ammoniacîile. Puis on ajoute 
M)"" de solution B, on fait bouillir et on complète 110**^- après refroidisstî- 
ment sous un filet d'eau. 

On filtre et de la liqueur filtrée, qui doit être bien limpide, on 
prend iOO'*' que l'on vei'sc dans un vase à titrage. On ajoute 5"- de Kl h 
10 pour 100, un excès d'acide cblorbydrique et de l'iiyposullite avec la 
burette graduée en opérant comme il a été dit pour le titrage de la solution 
d'byposulfite. 

On ajoute i/M) au résultat trouvé, puisqu'on n'a opéré (|ue sur iOO*'", le 
volume total étimt de 110". On doit obtenir ainsi, si les liqueurs sont 
exactes, un volume d'byposulfite correspondant à 5" de cbromate. 

Domye de i'aclde sulfurique dam les eaux. — 500'*" d'eau acidulée par 
4 à 5" d'acide cblorbydrique sont évaporés avec précaution jusqu'à réduc- 
tion à environ 10*'^ On transvase dans un ballon gradué de» HO'', on lave 
à plusieurs reprisi»s avec le moins d'eau possible; on ajoute lO*^*" de la solu- 
tion A et on fait bouillir. 

On alcalinise ensuite légèrement par l'anunoniaque non carbonatée, on 
ajoute 10**'' de solution B et on termine comme nous venons de l'indiquer 
plus haut. On ajoute de même 1/10 au résultat trouvé et on a, par un 

(1, Pour cola on ajoute à raiiimoiiiaque du commerce un peu do chlorure de calcium 
pur. on nitre et on conserve dans un tlacon bien bouclir. 
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I IM *\ i\\ïi\'\\*'\\\ . hu \iiluiii" il** h »»luli«in aivonti^uo oMi|do}ôo |K>ur 

\t\iAu\\'' lin*' li'';:»'r»' tiMiiti- hrii|Uo du»- iiu rluvinato d'ai'gont. i»n déduit le 

|Kfid- «Ju rhlMir df> rldi>nirt'S riHitfiiu^ dari> lo volunio dVau employé, 

-.i':h;ifit i\Mt' I o'nt. culif d«' la Milutinn o>iiiv>|Miiid à T» lug, <ki do chloi*e. 

Kt^u am \i.iiiKTRi*i' ».. — A PM) • d'o.iu. Mil ajtiuir \ ;^Muttoî> duno solution 
à 1 10<>O d'or.iii;:/' di' iiiétli\|i.* t't on titii* p.tr l'aoido >uirurit|Uo décinonnal; 
on -'.iiï •*•!♦• au iiioiiiciit Mil I'mii nlttifitt h* \iia;:o au naii,^. Soit N le 
\oliiiii*' i\i\ ri*t ai'idt* <*iiipjo\é. 

On d«t*'riniii>', un»* l'ois pMiii' loul«?>, !•' nmIumio n d'acide titiv nécessaire 
poin- riiin'\ifi r il j.i NiéuH* toiiilo lOU d'»Mudislilléo; ( N-w ) X 0*''\O5 ivpi*é- 
smU* Ir poids d«'rarhoiiatc's, évalué> ^mi rarl)Mnalo do chaux, contenus dans 
Mfi lilH' d'raii. 

Kii général, n 0,5. 

Ij l'iii «lu'oii (.[M'ir ^m- r>00 .l'oiiii .'I i(iir i ,I(» In solution lif llaCI* équivaut à 
4-« iU- S0\ 
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(le dosage doit convspondre à celui louriii par Tanalyse ou siinplenieul 
par riiydroliinélrie. Si l'essai alcalimélrique donne un nombre notablement 
plus élevé que celui fourni par le dosage des carbonates alcalino-terreux, 
c'est que ieau renferme des carbonates alcalins. Celte eau rougit alors 
directement par addition de pbénolpblaléine. 



II. — ANALYSE ORGANIQUE 



Considérations générales. — Les matières organiques dissoutes dans 
les eaux provieiment des végétaux et des animaux. Les premières, en se d^ 
composant, donnent «ronnne produits ultimes principaux des composés 
humiques; les acitief< créniqtie et apocvénif/ue, découverts par Berzélius 
dans certaines eaux minérales, sont des composés analogues. 

Les matières animales des eaux sont azotées; les unes sont inaltérées, 
les autres sont des produits de putréfaction. Parmi ces matières nous 
citerons des substances protéiques, de la tyrosine, des acides amidés, etc. 
Les substances azotées, et principalement l'urée, donnent par la putré- 
faction de Taunnoniaque ; à son tour, l'ammoniaque et les principes amidés 
donnent, sous rinduence du ferment nitrique, de l'acide azotique ou seu- 
lement de l'acide azoteux, si l'aération du milieu est insuffisante. 

IndépendamnuMit des matières organiques solubles, les eaux peuvent 
contenirdes organismes vivants ou morts: des microbes, di»s infusoires, des 
algues, etc., des débris organisés en suspension. 

il ne semble f)as que les matières organiques d'origine végétale aient 
une influence bien sensible sur la santé. En effet, on rencontre parfois des 
villages qui n'ont à leur disposition que des sources dont l'eau est cbargée 
d'hunms au point d'être colorées en jaune; ces eaux n'ont jamais donné 
lieu à aucune plainte ou à aucune remarque. 

Les matières organiques animales sont plus A redouter; il est reconim 
que leur usage cause des troubles digestifs. Mais le plus grave inconvénient 
d«î ces matières est d'apporter parfois avecelles, dans les eaux, des microbes 
palbogènes. 

Le dosage des matières organicfues des eaux n'a donc qu'une impor- 
tance très secondaire; ce qu'il imi>orte surtout de rechercher c'est leur 
provenance. M. Frankland détermine le raf)port du carbone à l'azote des 
matières organiques, rapport très différent selon qu'elles sont végétales ou 
animales. Mais cette détermination est peu pratique; de plus, les rensei- 
gnements qu'elle fournil sont souvent incertains. Kn effet, le procédé 
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Friuikluiul ne tient pas romptt» «ii* la transfonnation fréqnonto, on acuif 
nitrique on nitreux, (l*une partie plus ou moins «^randiMli^razotoor^^^anique. 

MM. Poucliet et l^Hijean ont rertinnu tpie le permanganate députasse 
oxyde plus facilement, en liqueur acide, les matières vê^fétales que li»s 
matières animales et que Tinverse a lieu en liqueur alcaline. Si donc une 
eau alcalinisée par le bicarbonate de soude réduit plus de permanganate 
qu(* la nuMue eau acidulée par l'acide sulfnrique, on doit s<iupconner sa 
[pollution par des matières fécales, du purin, etc. 

Aux procédés précédents, nous préférons celui (pn» nous préconisons depuis 
longtemps «»t (jui repose sur le dosage des composés azotés dissous dans 
l'eau à examiner. Les matières végétales ne contiennent qm* des traces de 
ces composés ; au contraire, ils se trouvent en (piantités notables dans tes 
eaux souillées par des matières aninndes. 

Sous le nom de comjiosés azotés, nous entendons toutes les substanct^ 
qui renferment de Tazoti*, aussi bien sous l'orme de conqiosé nitrique ou 
ammoniacal que de composés orgîmiques. Le dosage de l'azote organique 
seul ne suflit pas puisque, sous rinlluence des microbes, il se transforme 
eu annnoniaque et en acide nitrique. 11 y a plus; il peut arriver <jue dos 
eaux cliargées d'acide nitrique ne contieiment qu'une minime proportion 
de matières organiques et pas du tout d'azote annnoniacal ; en s'en tenant à 
ces renseignements, les eaux précédentes passeraient pour potables, mais 
Tacide nitrique reste comme témoin de leur contamination. Ce fait, que 
nous avons observé bien des fois, est dû à Tune des causes suivantes : Teau 
examinée avait lessivé d'anciens matériaux salpêtres ou bien la fermenta- 
tion nitrique de Tammoniaque s'était produite au sein même de ce liquide; 
elle était acbevée et le carbone des matières organicpies avait été en grande 
partie brûlé. 

La nature et la proportion des composés azotés ne donnent pas seule- 
ment le degré de pollution d'une eau; elles nous renseignent aussi sur le 
plus ou moins d'ancienneté de la contamination (*t, pour les eaux sou- 
terraines, elles nous dcmnent la mesure de Teflicacilé du lillre tellurique. 
La prédominance de l'azote nitrique nous niontre (pn» l'eau se purifie dans 
le sol; celle des matières albuminoïdes et de l'ionmoniaque dénote une 
pollution plus récente. Il est bon de remarquer qm» presque toutes les 
eaux, même les plus pures, renferment des traces d'annnoniaqne et que sa 
présence dans une eau n'a de signification que si elle en renferme une 
quantité dosabb». 

Nous n'avons fiiit que signaler une (|uatrième forme de l'azote : Vazoie 
niiveux; c'est que sa présence dans les eaux est beaucoup plus rare que 
celle de l'azote nitrique. Nous ne l'avons que très rarement trouvé <lans 
les eaux de la région de Reims et jnesque toujours à l'étal de traces seu- 
lement. 



ANALYSE OUGANIOI K. 17 

I/aiialyso d'une oau, au point de vue des composés or^raniques ou (i'ori- 
l^iiie organiqui; qu'elle contient, comprend les opérations suivantes : 

!•» Dosage des matières organiques; 

!2*' Dosage de l'azote organique et de l'azote ammoniacal; 

5** Dosage de l'azote nilrique ; 

i" Dosage de l'azote nitreux ; 

> Recherches complémentaires ayant pour bul de confirmer les résuif ats 
obtenus dans les opérations précédentes et de préciser, s'il y a lieu, l'ori- 
gine de la pollution. 

DosAc.K DKs MATitiHKs omiAMQiKs. — Ce dosage s'effectue, dans tous les 
l.'horaloires, en déterminant la quantité de permanganate de potasse 
(|ui est réduite par les matières organiques contenues dans un litre d'eau. 
A cet effet, on emploie une solution de (I«',oi0 de ce sel par litre, c'est-i'i- 
dire la quantité nécessaire à l'oxydation de 08',63 d'acide oxalicjue, ainsi 
qu«» le montrent les équations suivantes : 

l\) 2MnO^K 4- n«0 = 2MnO -{- 2KII0 4- 50 
t>xi:)8--=r5!6 80 

(2) :)((:mp(jm>iimj) -h 50 = ioco» -4- i5ii«û 

On exprime le résultat de différentes manières : 

a) On donne ie poids de permanganate réduit par un litre d'eau ou sim- 
[ilemenl le volume de la solution de ce sel qui a été décoloré. 

//) t)n indique la quantité d'oxygène cédée à l'eau par le poids trouvé di\ 
cimiéléon. L'équation (I) montre (|ue l" de la solution titrée précé<lente 
renferme O»', 00008 d'oxygène disponible pour l'oxydai ion. 

c) On évalue les matières organiipies en acide oxalique, c'esl-à-dire que 
l'on donne le poids de cet acide qui serait oxydé par le permanganate 
employé ; 1*^' de la sohilionde i^ermanganale correspond à 0*^', 00005 d'acide 
oxalique cristallisé. 

Les résultats diffèrejit selon que l'on l'ait agir le permanganate sur l'eau 
acidulée ou alcalinisée ; dans certains laboratoires, on opère le dosage par 
les deux procédés (voii* page, 16). D'après Pouclu^t et Bonjean, le dosage 
en li(|ueur alcaline donne surtout les matières animales, (lonune ce sont 
les plus importantes à détermijier et que d'ailleurs le dosage des matières 
organi(|ues n'a qu'une importance secondaire, nous opérons toujours en 
milieu alcalin; nous employons le procédé Schulze-Trommsdorff, qui est 
d'une exécution facile. I/oxydation des matières organiques est profonde, 
rapide, et le terme de l'opération est saisi avec la plus grande netteté. 

Dans le procédé Schulze-Trommsdorff, on ajoute d'abord à un certain 
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eaux si'h'niltMisi's; r'osl (|ur la pivsoiici» iViui oxrî's rii' rarlumato d** chaux 
iuipliquiM-olli» (lu j;az aiidt» rarlnniicuuî qui h's Fait paraiiro plus agivahics 
el los rt'iiil |>lus ia«'ili»s à ili«r»»ivr (pu» It's (li'niirivs. Dans l<» sanir, li' cliItH 
rure do tralciuMi, rôsultaiil do la dissolution du carhouato i\e cliaux par 
Tacide rhlorhydriquo du siu^ gastri(|uo, donne du phosphate de cliaux ol du 
cidorure de sodium, sel (pii existe nonnalenu'ut dans le plasma, tandis 
que les sulfates sont des produits d'exeivlion. 

Au point de vue de la cuisson des matières alimentaires, un excès dt 
carbonate de eliaux ne présente pas le môme inconvénient que le sulfate 
de chaux. Ku cIVel, sous l'inlluence de la chaleur, le hicarhonate de chaux 
se décompose en acide carbonique et carbonate neutre qui s(» précipile 
sans incruster les matières alimentaires et siuis nuire à liMir cuisson et à 
leur ramollissement. Les seuls inconvénients de ces eaux sont de précipiter 
le savon, de fornuT des incrustations dans les conduites et d'introduire un 
excès de chaux dans l'organisme; ce dernier inconvénient ne présente pas 
une bien grande importance si Ton considère (pie l'i'au de Sl-(ialmier dont 
Tusage [uolongé est si répandu reni'erme, par litre, plus de I gnunme de 
bicarbonate calcique, sans com|)ter le bicarbonate de magnésie. 11 est 
trailleurs lacile d'améliorer les eaux trop calcaires en les faisant bouillir; 
on précipite ainsi le carbonate de chaux qui se dt'pose facilement |)ar le 
refroidissement. 

Par un séjour prolongé à l'air, ou, plus rapidenuMit, par l'agitation, les 
eaux chargées de bicarbonate de chaux abandoiment du carbonate (h* chaux; 
aussi les iniux courantes en contieiment-elles moins (jue les eaux de sources 
ou de puits. 

Variations que la pollution des eaux fait éprouver à leur compo- 
sition minérale. — Nous v(>n(»ns d'examiner le cas (rune eau renfermant 
normalement plus ou moins de sels calcaires;il nous reste à examiner celui 
des eaux dans lesquelles raugmcntation de la proportion de c|i;mx est un(' 
cor»sé(|uence de leur |)ollution. 1/eau des puits di* Heims va nous fournir 
un exemple de co genre d'altération. 

A Tétat normal, cette eau est de bonne qualité; dans les (juarliers neufs, 
sou degré hydrotiniétri(pie total varie de 19" à "ii)^; elh» ne contient guère 
que du bicarbonate de chaux. Au (contraire, dans les (piartiiMS anciens et 
notanunent dans le centre de la ville, ce degré s'élève et peut atteindre 4t)", 
5(F, 80" et même beaucoup plus. Si on analyse c(»s (snux, on voit (|u'in- 
dépendauiment de leur enrichissement en chaux elles sont charg<Vs 
de nitrates, de sulfates, de chlorures, sels étrangers à lem* conq»osition 
normale. 

Dans une ville aussi ancienne que lleims. le sid a été renmé dans tous 
les sens; il est saturé de matières organicjues az(»tées |)r(»venant de fosses 
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pordiH\s, d'iiifiUnilions d'eaux ménagères, do purin, tîlc. Cos inaliôros orga- 
niques, dans les tenains crayeux, se nitrifient facilement, d'où production 
de nitrate de chaux et de tiit raies alcalins. L'eau dissout ces sels et, en 
im^nie temps, les chlorures et sulfates alcalins (jue renferment les déchets 
animaux et les eaux ménagères; il se dissou! aussi une minime quantité de 
phosphates et di» sels ammoniacaux; la proportion de ces derniers est 
d'autant plus faible que les matières organiques sont plus anciennes. En 
général, les ni tri tes sont rares dans les eaux pi'ovenant de terrains 
crayeux. De plus, si le sol jenferme des matériaux de démolitions, des 
plâtras, l'eau entraîne du sulfate de chaux. 

L'augmentation du degré hydrolimétrique des eaux contaminées est duc 
principalement au nitrate de chaux formé dans le sol. Dans les analyses 
suivantes empruntées à notre registre d'analyses, on voit le degré hydroti- 
inétrique d'une eau, c'est-à-dire la (piantilé des sels alcalino-teireux qu'elle 
renferme, s'élever en même temps que la quantité d'acide nitri(|ue; louttv 
fois, en général, ces deux quantités ne varient pas proportionnellement. 
La proportion de l'acide nitrique est toujoui-s plus grande que ciîlle (|ui 
conespond à l'augmentation des sels calcaires; c'est que tout cet acide ne 
se trouve pas, dans les eaux, comhiné à la chaux; une partie plus ou moins 
grande y existe à l'étal de nitrates alcalins. 
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Voici encore des exemples fourjïis par l'analyse de l'eau de deux puits 
de la connnune de Pontfaverger (Marne); nous donnons aussi les dosages 
du chlore et de l'acide sulfurique dans ces eaux |Mmr montrer l'augmenta- 
lion que la pollution fait éprouver à ces deux éléments. 
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I/introdiiclioii d'une nolahle qii.inlilé do nitral»» de cliaiix dîins mu» eau 
explique pourquoi, dans la iiièiue localilé, on trouve des puits dont l'eau 
est douce <?l, à une certaine distance, d'autres puits «lont l'tviu est dure 
bien ipic ces eaux proviennent toutes du niônie sol. Au point de vue de 
la cuisson des aliments, le nitrale de chaux possède le même ineonvéïiienl 
que le sulfate de chaux. De plus, en lant que nitrale, heaucou|) d'hygié- 
nistes admettent cpi'à doses élevées et eontinm»s il est dêhilitant et 
toxique; or, nous venons de voir (|ue certaines (»aux de puits eu con- 
tiennent des quantités relativement roiisi<léral)les. Au nitrale de chaux, il 
faut encore ajouter les nitrates alcalins; il n'est pas lan» de trouver des 
eaux de puits renfermant une quantité d'acide azotique total qui, évaluée 
en nitrate de chaux, représente 0»"iO à (li^'^O de ce sel par litre; 
certes l'absorption journalière (»t prolongée de pareilh's eaux ne peut être 
que nuisible. 

La nitridcation des matières organi(jues azotées, au litHi d»» s'accomplir 
dans le sol, peut se faire dans l'eau elle-même; dans <-e<as, l'acide niliique 
produit n'agit guère que sur les carbonates alcalino-terreux de cette eau 
dont le degré hydrotimétri({ue total ne subit pas d'éleNation seiisibb»; seul 
le degré persistant est augmenté. Celte circonstance se pr*)duit surtout 
dans les eaux de ruisseaux, de rivières, de lleuves généralement be.iueonp 
moins chargées de nitrates que les eaux de sources ou de puils. 

iNous devons encore mentionner rintroduction directe des nitrates alcalins 
dans les eaux par le lessivage des terres fertilisées au moyen dfngrais 
riches en nitrates et notaumienl par le nitrate de soude. 

Méthode analytique employée au Laboratoire. — L(*s considérations 
précédentes montrent l'importance» que l'on doit attachera la détermination 
qualitative et quantitative des substances minérales dissoutes dans les eaux 
car celte détermination contribue, avec l'analyse organi(|ue, à établir leur 
pureté ou leur souillure. Ces considérations montrent aussi que, dans 
l'examen d'une eau au point de vue de l'hygiène, les recheirbes peuvent 
généralement se réduire à un petit nombre qui doivent être eHectuées par 
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(li»s proorilôs îi la lois rapidos, faciles ol siiffisamnionl pivcis. Voici la 
iiiaivlic qu*» nous suivons dans noliv laboraloiiv. 

1" De termina lion de la (jnanii/e totale des hases alcali no-terreuses et iles 
projtorlions dans lesquelles ces bases sont unies à l'acide carbonique et aux 
autres acides (sulfuiique ol nilriqui\). 

Pour résoudre cette question, nous ouiployons la méthode hydroliniélrique 
qui, si elle n'est pas d'une rigueur absolue, esl suffisanle au point de vue 
où nous nous plaçons. 

Î2". Domqe de l'acide sulfurique. — Nous l'elFectuons par l'excellent pro- 
cédé volume! rique dû à notre préparateur M. Telle. 

T)". Dosage volumétrique du chlore. 

i". Dosage de l'acide nitrique. — Nous avons déjà montré le rrtle de cet 
acide dans l'élévation du d(»gré liydrotimétricpie des eaux ; pour son dosage, 
nous renv(»rrons à la partie de ce travail qui traite de l'analyse organiijue. 
I/acide nitrique, en elFet, dérive de l'azote organique; son étude esl donc 
inséparable de celle de l'azote total. 

Qu(d([uefois, à ces délerminations, nous joignons celle de ïalcalimté de 
l'eau qui permet d'établir rapidement la pi'oporlion de carbonates et con- 
trôle les résultats de l'essai liydrotimétrique. 

Le Comité consultatif (llhjgiène prescrit d'elîectuer le dosage du résidu 
fixe de l'évaporatiou de 1000"* d'eau, avant et après calcination au rouge 
sombre. Cette double détermination est trop longue et trop délicate pour 
être pratiquée habituellement ; de plus, elle n'est pas indispensable car les 
dosages que nous venons d'indiquei* et ceux dont nous parlerons à propos 
de l'analyse organique nous renseignent suffisamnient sur la valeur hygit'î- 
nique de l'eau. 

IIydrotimktiue. — Cette méthode est trop connue pour que nous la 
décrivions ici; bien que n'étant qu'approximative, elle donne une idée 
suffisante de la teneur de r«»au en bases alcali no-terreuses et de la pro- 
portion dans laquelle la chaux est unie à l'acide carbonique. 

Nous prenons le degré hydrotimétrique d'une eau avant ébullition {degré 
total) et après ébullition (degré persistant), La première opération donne 
la proportion de l'acide carbonique et de tous les sels alcalino-terreux; la 
seconde celle de ces mêmes sels autres que le carbonate de chaux. 

En général, le degré hydrotimétrique total d'une eau représente approxi- 
mativement le nondire de centigrammes de sels terreux, évalués en CO"' Ca, 
contenus dans un litre de cette eau. 

Le plus souvent, la détermination des deux degrés total et persistant 
nous suffit; il en est ainsi pour les eaux de Reims et de ses environs 
dont la composition nous est connue et qui sont essentiellement bicarbo- 
natées calciques, de sorte que le degré persistant est très faible. Mais, 
lorsque l'origine de l'eau est incoimue, si le degré persistant est élevé, il 
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Dcgiv liydnitiini'tritiuo tdtal . . . 
D«>'iv )iy(In»(inirtriqii(' iM'rsistaiil. 

Acidi» sulfuriiiur SO"* 

<:hlon' 

Acide nilriquft Az*(>''. . ...... 



{KM' lili-i 




L'iiilroductioii d'uiio mitiihli» <|u;mlit<'' do nilr.il»» d*' chaux dans une eau 
explique» pourquoi, dans la même lo* alilô, on Irouve di's pulls dont l'eau 
est douce <M, à une certaine distance, d'autres puits «lont l'eau «»sl dure 
bien que ces eaux proviennent l(»ules du môme sol. Au point <le vue de 
la cuisson des aliments, le nitrate de chaux possède le même inconvénient 
que le sulfate de chaux. De plus, en tant (|ue nitrale, beaucoup d'hygié- 
nistes aihnelteni qu'à doses élevées et conlinues il est débilitant et 
toxique ; or, nous venons di» voir (jue cerlaines eaux de puits en con- 
tiennent iU's quantités relativemeni considérables. Au nitrate de chaux, il 
faut encore ajouter les nitrales alcalins; il n'est pas rare de trouver des 
eaux de puits renfermant une cpianlité d'acidi» azoliqui' total qui, évaluée 
en nitrate de chaux, représente (l»"-iO à 0''^^(l di» ce sel par litre; 
certes l'absorptiim journalière et prolongé»» de pareilles eaux ne peut étn^ 
que nuisible. 

I.a nitrification des matières organicpies azoti'es, au lieu de s'accomplir 
dans le sol, p(»utse faire dans l'eau (»lbMnén)e: dans et» cas, l'acide nitrique 
produit n'agit guère qm» sur l(»s c^ubonates alcalino-lerreux de eette eau 
dont le degré hydrotiméirique tolal ne subil pas dêb'vation sensible: seul 
le degré persistant est augmenté. Cette circonstance se |»roduit surtout 
dans les eaux de ruisseaux, de rivières, de fleuves généralement beaucoup 
moins chargées de nitrales que les eaux de sources ou de puils. 

Nous devons encore mentionner l'introduction din»cte des nilrates alcalins 
dans les eaux par le lessivage des terres fertiliséi»s an moyen d'engrais 
riches en nitrates et notannnenl par le nitrate de soude. 



Méthode analytique employée au Laboratoire. —Les considérations 
précédentes montrent l'importance que l'on doit attacher à la détermination 
qualitative et quantitative des substances minérales «lissoutes dans les eaux 
car cette détermination contribue, avec l'analyse organique, à établir leur 
pureté ou leur souillure. Ces considérations montrt»nt aussi que, dans 
l'examen d'une eau au i)oint de vu(» de l'hygiène, les recherches peuvent 
généralement se réduire à un petit nondjre qui doivent être t»fl'ectuêes par 
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(l(»s |)ro(*ô(l(''s à la fois nipidos, fariles et siiffisamnionl pivcis. Voici la 
niairlio que nous suivons dans noire laboratoire. 

r* Dtilrnninnlion de la t/uantife lolnle des ha.'ica alcolino-ferreusrset.iles 
projtoHiotis dans lesquelles ees bases sonl unies à l'aeide carbonh/ue et aux 
autres acides (sulfuricjuo ot nitrique). 

IViur résoudre celle (jueslion, nous enq)loyons la niêlliode hydroliniélrique 
qui. si elle n'est pas d'une rigueur absolue, est suffisante au point de vue 
où nous nous plaçons. 

2". Dosage de V acide sulfurique. — Nous refTecluons par l'excellent pro- 
cédé voluinétrique dû à notre préparateur M. Telle. 

7ï^. Dosage volumétrique du chlore. 

i". Dosage de V acide nitrique. — Nous avons déjà montré le i-ôle de cet 
acide dans l'élévation du degré liydroliniélrique des eaux ; pour son dosage, 
nous renverrons à la parlie de ce travail qui traite de l'analyse organi(|ue. 
L'acide nitrique, en ellet, dérive de l'azote organique; son étude est donc 
inséparable de celle de razot(» total. 

Quebpiefois, à ces déterminations, nous joignons celle de Valcalinilé de 
l'eau f[ui permet d'établir rapidement la {n'oportion de carbonates et con- 
trôle les résultats de l'essai bydrotimétriciue. 

Le Comité consultatif dUggiène pi'escrit d'elîectuc^r le dosage du résidu 
fixe de l'évaporation di> iOOO''* d'eau, avant et après calcination au rouge 
sombre. (]elte double détermination est trop longue et trop délicate p(>ur 
être pratiquée liabiluellement ; de plus, elle n'est pas indispensable car les 
dosagi»s que nous venons d'indiquer et ceux dont nous parltTons à propos 
de l'analyse organique nous renseignent sutïisanunent sur la valeur bygié- 
nique de l'eau. 

IJYDROTiMKTRiK. — Ottc luétliode cst Irop connue pour que nous la 
décrivions ici; bien que n'étant qu'approximative, elle donne une idée 
suffisante de la teneur de» l'eau en l)ases alcalino-teri'euses et de la pi'o- 
portion dans laquelle la cbaux est ujiie à l'acide carbonique. 

Nous prenons le degré bydrotimétrique d'une eau avant ébullition (degré 
total) et après ébullition (degré persistant). La première opération doime 
la proportion de l'acide carbonique et de tous les sels alcalino-terreux ; la 
seconde celle de ces mêmes sels autres que le carbonate de cbaux. 

En général, le degré bydrotimétrique total d'une eau représente approxi- 
mativement le nond)re do. centigrammes de sels terreux, évalués en CO" Ca, 
contenus dans un litn» de cettt^ eau. 

Le plus souvent, la détermination d(»s deux degrés total et persistant 
nous suffit; il en est ainsi pour les eaux de Reims et de ses environs 
dont la composition nous est connue et qui sont essentielb»nienl bicarbo- 
natées calciques, de sorte que le degré persistant est très faible. Mais, 
lorscjue l'origine de l'eau est inconnu*?, si le degré persistant est élevé, il 
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|M»ut ôtro lUM'cssjnrc de nH*lnM*(rlnM' la |).irf <{ui n'vicnl aux sols do inap^nôsio 
dans çMc rlôvalimi. Dans vo cas, on prorrdi» à Trssai liydrotiniôtn(|n(> 
coinpIfL Tonh'lois lo dosa;,^' do la nia<;nôsio, par rtllo inôlli(»d(». osl si 
inrtM'Iain qu'il no faul aocoplor lo ivsultal (ju'à tilro d'indication; si l'on 
a besoin iU* plus do |)ivcision, on opôro lo dosa^jo do oollo ha>o |Kir prôci- 
pilalion à Total do phosphate annn(»niac<Mna^niôsion. 

DosAtîK von MKTRiQiK i»n i/acidk siLKi iiiQi k, pi'ocôdo F. Telle (*). — Le 
procédé voluniotri(jUi' (|U0 nous employons i'o|»oso sur la précipitation de 
l'acide sulliirique par un certain volume d'inio liqueur titrée de chlorure 
de baryum, en solution acide. L'excès do solution harytitpie est précipilé 
par une solution équivalente do dichromati' (h* potasse on liqueur alcaline. 
I*uis l'excès de celte solution de chromato, proportionnel à la quantité 
d'acide sulfurique, est dosé en titrant, |>ar riiyposuHito, l'iode qu'il est 
susceptible de déplacer en solution chlorhy<lri(pio. 

Le princijïe de la préci|)itation tU' l'excès de barUe |)ar lo chroinate avait 
déjà été jnis à profit par divers auteurs. Mais lo modo opératoire et la 
réaction enqdoyée pour déterminer l'excès de chromati» varient suivant ces 
auteurs. 

('/est ainsi que l'intensité colorante du chromalo, son action sur les sels 
ferreux et sur l'acide arsénieux ont été employées à sa détermination. 

Le procédé que nous enq)loyons est très exact et de plus très pratique. 

Il repose sur les réactions suivantes : 

(1) î2Bat:iS 211*0 H- t>(:r-O^K«-+- t>AzlPOll :=: ^CrO'Ua -h i>KCI 

-hL>AzIM:i-hr>II'0. 

(2) K'CvH)' -h 6 Kl -+- UIICl =^VA-h CrllKM S KCl -h 7 \\H). 
(7i) GI-f-6Na*S'0-,:)llH):=-(iNal -\- r»S'0%«-f-r>(MI*(L 

U\s solutions nécessaires st>nt : 

A. Soliiiion de chlorure de barijum pur, crklallUe cl mm cf fleuri renfer- 
mant 12 j;r. 20 de ce sel par lilre, (lotte scdulion est décinormale et corr«'s- 
poud à 4 granunes do. S()' par litre». 

IL Solution de dichromate de potassium renfermant 7t",5o8 de ael 
cristallisé pur par titre, dette solution est étpiivalente, volum*» à volunn», à 
la solution A. 

C. Solution dliyposulflte contenant 38 grammes de ce sel par litre. ('*ette 
solution doit être titrée avec la solution IL 

1). Solution d'iodure de potassium pur à 10 pour IU(L 

Titrage de la solution d'hijposulfite de soude. — Dans un vas»» à titrage 

(1; Dosntje de t'antlf sulfurique Combiur, Jouiii. do IMiai-m. v\ do Cliiinio '•>) 1808. 
t. VU, p. 105. 
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jaugé à tMiviroii 100 ' on laisse ôcoultM* 10* • (ie la solution B; on ajoute 
5' criodurii de potassium, de l'eau distillée jusqu'au trait de jauge, puis 
un excès d'acide chlorhydrique; l'iode est déplacé et colore la liqueur en 
brun rouge. Un verse aussitôt dans la li(jueur la solution d'hyposuliite à 
titrer, à Taide d'une burette graduée, jusqu'à ce que la teinte ait passé 
du brun au jaune. On ajoute alors de l'eau amidonnée et l'on continue à 
verser la liqueur A litrer. Vers la (In de la réaction, la coloration du mélange 
est bleu pur; on arrête Tatrusion de Thyposullite au moment où cette colo- 
ration passe au vert très pâb», teinte due au chlorure de chrome. Le virage 
est très net; une seule goutte d'hyposuHite suffit à le produire. 

Si l'on emploie, par exemple, iO*'',^ d'hyposulfite pour arriver à ce 

virage, on dira que i^^'^d'hyposulfite correspond à -j-tt-ç=0'%98 de solution 

de chromate. 

Nous ramenons toujours le nombre de centimètres cubes d'hyposuliite 
employés au volume correspondant de chromate à cause du titre variable 
de l'hyposulfite. 

On fera bien de s'assurer di» l'i^xactitude d(»s liqueurs et voici comment : 

Dans un ballon gradué de 110", on verse 5"* de solution décinormale 
d'acide sulfurique que l'on précipite par iO" de la solution A en solution 
acidulée par IICl et à l'ébullition. On neutralise ensuite par l'annuoniaque, 
exempte de carbonate (*), jusqu'à légère odeur ammoniacale. Puis on ajoute 
lO'*'^^ de solution B, on fait bouillir et on complète ilO" après refroidisstî- 
menl sous un filet d'eau. 

On filtre et de la liqueur filtrée, qui doit être bien limpide, on 
prend 100'^ que l'on vei*se dans un vase à titrage. On ajoute 5" de Kl h 
10 pour 100, un excès d'acide chlorhydrique et de l'hyposulfite avec la 
burette graduée en opérant coimne il a été dit pour le titrage de la solution 
(l'hyposulfite. 

On ajoute 1/10 au résultat trouvé, puisqu'on n'a opéré que sur lOO"*, le 
vohune total étant de ilO". On doit obtenir ainsi, si les liqueurs sont 
exactes, un volume d'hyposullltr» correspondan! à 5" de chromate. 

Dosage de Vacide sulfurique dmis les eaux. — 500" d'eau acidulée par 
4 à S*"'" d'acide chlorhydriffue sont évaporés avec précaution jusqu'à réduc- 
tion à environ lO*^**. On transvase dans un ballon gradué d«» liO'% on lave 
à plusieurs reprises avec le moins d'eau possible; on ajoute 10" de la solu- 
tion A et on fait bouillir. 

On alcalinise ensuite légèrement par l'ammoniaque non carbonalée, on 
ajoute 10"' de solution B et on lermine comme nous venons de l'indiquer 
plus haut. On ajoute de même i/iO au résultat trouvé et on a, par un 

(1) Pour cela on ajoute à rammoiiia(|uc du comnicrre un peu de chlorure de calcium 
pur. on filtre et on conserve dans un ilacon l)ien boudiô. 
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simple (mIcuL \v M»liniii' ('urn*>|M)iMiaiil <li' dichruiiiate, (|iii luMuèiiie 
r(|iiivinit à lin \nliiiiii' r<^al (it* solution dt* cIilorui*e de banuni pivcipili* piir 
l'aiido suiriiri<jiu». 

(> dernier nonibi'e de centimètres cul>es niullipliê par 8(') donne le poids 
tMi niilli«(rannnes d'anliydridi* sulfurique contenu dans un litre de l'eau 
i»ss;iyée. 

licman/iies. — Si l'eau à es>ayer contient une l'orle proportion deniatiêivs 
organitpies, on ajoutera, «juand le volume sera réduit à 'V) ou (K)' \ une 
pincée de chlorate de potasse pur qui, au contact de l'acide clilorhydriquo. 
dégagera du chlore (pii détruira ces matières organiques. 

11 l'autlra évidemment chasser conqdèli'uient ce chlore par ébullition et 
s'assurer cjut» les vapeurs ne colonMit plus le papier ioduré amidonné, car 
le chlore restant déjdacerait plus tard l'iiMle de liodure de potassium et 
fausserait le résultat. 

\i)" de la solution de lia (H* sont suffisants pour précipiter tout Tacide 
sulfurique d'une eau en contenant moins de 80 milligranunes par litre. 
Si le degré hydrotimétri<iue était élevé, on doublerait les volumes indiqués; 
on pourrait encore n'tqjérer cpie sur tioO" et, dans ce cas, multiplier le 
volume trouvé par 1(5 pour avoir le poids d'anhydride sulfurique par litre. 

Par contre, si l'eau était très pauvre en sulfates, im opérerait sur 1 litre 
en nndtipliant le volume par i. 

I>osa«;k Di cin.oui:. — Nous suivons le procédé de Mohr; un certain 
volmne d'eau est concentré au I 10 de son volume, environ; on Tadditiomie 
di' deux gouttes de chromate «h» potasse et, avec une burette graduée en 
1/10 de cent, cubes, on verse dans la li(pieur une solution de nitrate 

d'argent |j-' c'est-à-dire contenant, par litre, 17 granunes de ce sel 

(1/10 d*é(piivalent). Ou volume de la solution argentique employée pour 
produire une légère teinte brique due au chromate d'argent, on déduit le 
poids du chlore des chlorures contenus dans le volume d'eau employé, 
sachant (|ue i cent, cube de la solution correspond à T» mg, 55 de chlore. 

Kss.vi ALcvuMKTRiyi i:. — A 100"^ d'eau, on ajoute 4 gouttes d'une solution 
à i/iO(H) d'orangé de méthyle et on litre par l'acide sulfurique décinormal; 
on s'arrête au moment où l'on oblitMil le virage au rouge. Soit .\ le 
volume de cet acide enq)loyé. 

(hi détermine, une fois pour toutes, le volume n d'acide titré nécessaire 
pour faire virer à la même teinte lOO* d'eaudistillée; (i\-w)X0P',O5 repré- 
sente h» poids de Ciubonates, évalués en carbonate dechau.x, contenus dans 
un litre d'eau. 

Kn général, n ^= ' , 5. 

l) l'iiiscurun opôn? sur MK> (l'eau r{ i\\w I de la solution de HaCI* équivaut à 
4'"« (le SO'. 
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(lo dosago doit convspoiidro à celui fourni par r.nialyse ou simplement 
par riiydrolimétrie. Si l'essai alcalimétrique donne un nombre notablement 
plus élevé que celui fourni par le dosage des carbonates alcalino-lerreux, 
c'est que l'eau renferme des carbonates alcalins. Cette eau rougit alors 
directement par addition de pliénolphtaléine. 



II. — ANALYSE ORGANIQUE 



Considérations générales. — Les matières organiques dissoutes dans 
les eaux proviennent des végétaux et des animaux. Les premières, en se d<>- 
composant, donnent connue produits ultimes principaux des conq)Osés 
liumiqui^s: les acidd^ crénifjue et apocrénifjue, découveils par Kerzélius 
dans certaines eaux minérales, sont des composés analogues. 

Les matières anim.iles des eaux sont azotées; les unes sont inaltérées, 
les autres sont des produits de putréfaction. Pai'mi ces matières nous 
citerons des substances protéiques, de la tyrosine, des acides amidés, etc. 
Les substances azolées, et principalement l'urée, donnent par la putré- 
faction de l'ammoniaque ; à son tour, l'ammoniaque et les principes amidés 
donnent, sous l'inlluence du ferment nitrique, de l'acide azotique ou seu- 
lement de l'acide azoteux, si l'aération du milieu est insuffisante. 

Indépendamment des matières organiques solubles, les eaux peuvent 
contenirdes organismes vivants ou morts: des microbes, desinfusoires, des 
algues, etc., des débris organisés en suspension. 

Il ne semble pas que les matières organiques d'origine végétale aient 
une influence bien sensible sur la santé. En effet, oii rencontre parfois des 
villages qui n'ont à leur disposition que des sources dont l'eau est cbargée 
d'humus au point d'être colorées en jaune; ces eaux n'ont jamais donné 
lieu à aucune plainte ou à aucune remarque. 

Les matières organiques animales sont plus à redouter; il est reconnu 
que leur usage cause des troubles digestifs. Mais le plus grave inconvénient 
de ces matières est d'apporter parfois avecelles, dans les eaux, des microbes 
pathogènes. 

Le dosage des matières organicjues des eaux n'a donc qu'une impor- 
tance très secondaire; ce qu'il inq>orle surtout de rechercher c'est leur 
provenance. M. Frankland détermine le rapport du carbone à l'azote des 
matières organiques, rapport très différent selon qu'elles sont végétales ou 
animales. Mais cette détermination est peu pralicjue; de plus, les rensei- 
gnements qu'elle fournit sont souvent incertains. En effet, le procédé 



FriiiLI-tiiiI ne ti^-nt \*-i^ *'**u}\*\'' il'- 1 ■ tf.i[i>fiiriii.itî*iii fivi|UiMiti'. «mi acu\%* 
i.itri«|iK' Mil iiitr»'Ui. iluii*' (».iitif[»|ii^ «.«ii rnniriH L'nii«liMlt*raz<»teor::iinH|Ut'. 

W. l*MUt-|i*-l ••( ir*[ije'iii ••ht r''***'Mriu <|iie I** |»eniitiiiL':inal«* de |»uta$se 
o\\d»* |»lu> fifilfiii -iiL vil li*|tit*iir .i«id.*. It-s iii.itière> ^ê;:êtilos que les 
iiMtiêP'S .iiiiiii.iltrs *\ i|ii.* riri\t*rH.* a li*ii en li<|ueur alcalint*. Sî tlonc une 
f;tii alr;iliiiis«V |i.ir !•• liir-irUiiMii* lif* ^«ludt' K-«Uiit plus tie [XTiiian^uiale 
i|u*' i.i iii'''iii** «MU ;i«:i«iultV |K)r {'.k^hIi* >ulfuri«|ue. «>n doit >«>up«;<^niHT sa 
(Hilhiliuii |Mr d«-s iii:ili«Ti*> ft^i\ilt->, «iu purin, etc. 

Aux |»i«M-^il.''>|«rv«-»'ile:il>. n«»us |»ivffn»n> celui «jue iu»u> pré«.'i»nis«»n> de|Kiis 
lnnL't*'ni|i*^ *'t i|ui rt*|Mi>t* ^m le lins^ii't* <t*'> c«*iii|H>àés azot^'-s dissous daiM 
l'iMU ;'i f\;iiiiini-i . !.•■> iiï.ili«Tt»^ \.-::.-!.ili-«» iw i*onli»'nnent t|u«- dt*> Iraces de 
re> oinï|M»sr»s ; au fniilriire. iN m* tn»uvi-nl «n «|uantit«'*> n<»tal»lt>> dans les 
«•aux >«iuill«''t*> |»ar df> ni.iti* ri'> aniiiMlt*^. 

Sous !•• iHini df riiin|H»'-s az«ilê>, u**ii^ «'Utt-ndun^ louti^s Ifs >ulislauc«^ 
(|ui iviiffiiiient «It* {'.izut*'. tiu>'^i Mfn >ou> Idiiiu' de t*oni|Kt>ê iiitiiijue ou 
anini4»niii«-;il «|U«* di» o»ni|M>>ês nr;,';ini«|ue>. Le d»isii:e tïe l'azote orj^nique 
N.-ul nt' suflit [><i^ |»uis4|Ut*. >*iu< rin!1u»*n<v de> niiondies. il se tmiisforine 
«'U aniinitiiiai|Ut' «'t t*n acid*' iiitriqui'. Il \ a plus: il ^K*ut arri\er (|ue des 
e.iui chanrtVs d'arid*' nitriqui* nt* ountifiiniMit qu'une niiniint* pru^x^rtion 
de rnatiêivs or^iniqut*s ft pas du t<>ul d'azote ammoniacal; en s'en tenant à 
c«*s renseijL:nem«Mits. Ic> e^iux pivcôd^ntcs passeraient pour potables, mais 
l'acide nitrique ivste nminic liMnoin de leur contamination. Ce tait, que 
nuus avons ubsenc liiiMi des fois. e>t dû à Tun»' «les causes suivantes : l'eau 
examinée avait lessivé d'anciens matériaux sal|H'trés ou bien la fermenta- 
tion nitritjue de l'ammoniaque s'était p^nluite au sein même de ce liquide; 
elle était acbevée «'t b' carbone ile> matières oi>;a niques avait été en grande 
|»arti«* brûlé. 

La nature cl la proportion des composés azotés ne donnent pas seule- 
ment le dejL^ré dt' (ndlution d'une eau : elles nous renseii:nent aussi sur le 
plus ou moins d'ancienneté de la contamination et. pour les eaux sou- 
terraini»s, elles nous donnent la mesure de reflicacilé du lillre tellurique. 
1^ prédominance dt* l'azote nitrique nous montre que l'eau se purilb' dans 
le sol; celle des matières albuminoïdes et dt l'annnoniaque dénote une 
pollution plu^i récente. 11 est bon île remanpier que presque toutes les 
eaux, même les plus pures, renferment des tr.ici»s d'ammoniaque et que sa 
présence dans une eau n'a de si)L;nitîcation que si elle en renferme une 
quantité dosable. 

Nous n'avons fait (pie >i;ïnaler une quatrième forme de l'azote : Vazote 
nitreux; c'est que sa présence dans les eaux est beaucoup plus nire que 
celle de l'azote nitrique. Nous ne l'a\ons que très rarement trouvé dans 
les eaux de la réjrion de Iteims el presque toujoui*s à l'état de Iraces seu- 
lement. 
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l/aiialyse irune eau, au poinl do vut* tlos composés or^aiiiquos ou d'ori- 
jfiiie organique (ju'olle conlieni, comprend les opérations suivantes : 

[•^ Dosage des matières organiques; 

2" Dosage de l'azote organique et de l'azote aimnoniacal ; 

o** Dos^ige de l'azote nitrique ; 

i" Dosage de l'azote nitieux ; 

.> Hecherclies complémentaires ayant pour but de contirmer les résultats 
obtenus dans les opératioiis précédentes et de préciser, s'il y a lieu, l'ori- 
gine de la pollution. 

DosAui- nKs MATiKUKs oiu;A.MQrKs. — (le dosage s'(»iïectue, dans tous les 
laboratoires, en déterminant la quantité de permanganate de potasstî 
qui est réduite par les matières organicjues contenues dans un litre d'eau. 
A cet eiïet, on emploie une solution de (}«',5iG de ce sel par litn», c'est-i'i- 
dire la quantité nécessaire à Toxydation de 08',63 d'acide oxalique, ainsi 
que le montrent les équations suivantes : 

(1) t>MnO^K H- 11*0 == 2MnO -h t>KHO -f- 50 

(2) :i((:MlMAt>IlM)) + 50 = 10(10» -4- i51I«0 

On i'Xf)rime le résultat de différentes manières : 

a) On donne le poids de permanganate réduit par Uii litre d'eau ou sim- 
[dtiment le volume de la solution de ce sel qui a été décoloré. 

h) On indique la quantité d'oxygène cédée à l'eau par le poids trouvé de 
c:iméléon. L'équation (!) montre que T " de la solution titrée précédente 
reni'errae 0«»',()0008 d'oxygène disponible pour l'oxydation. 

c) On évalue les matières organicpies en acide oxalique, c'est-à-dire que 
l'on donne le poids de cet acide qui serait oxydé par le permanganate 
employé; i" de la solution de permanganate correspond à 0^?', 00007) d'acide 
oxalique cristallisé. 

Les résultats dilTèrent selon que l'on fait agir le permanganate sur l'eau 
acidulée ou alcalinisée ; dans certains laboratoires, on opère le dosage par 
les deux procédés (voir page 10). D'après Poucbet et Honjean, le dosage 
en liqueur alcaline donne surtout les matières animales, (lonune ce sont 
les plus importantes à déterminer et que d'ailleurs le dosage des matières 
organiques n'a qu'une importance secondaire, nous opéroiis toujours en 
milieu alcalin; nous employons le procédé Schulze-Tromrnsdorlî, qui est 
fl'nne exécution facile. L'oxydation des liiatières organiques est profonde, 
rapide, et le ternie de l'opération est saisi avec la plus grande netteté. 

Dans le procédé Schulze-Trommsdorlf, on ajoute d'abord à un certain 
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voluiiu» (rcaii (100 ', p;ir oxoinjih') I '2 it'iiliiiH'lr»' riilM» <r!iiu' >olu!iun t\v 
soiidf (*aiis(i(|iio nu I T», puis 10" (!<» li(|utMn* tilm* di' |M»rm;iiii;annlt^ <!»• 
pulassi' (0^',r»lO d(» co sol par litiv^. A|)ivs uno rhullilion de 10 iiiiiiuh's. 
on laissf ivfnudir la liquoui* aux mvirmis dr 0')" ; on lui ajouh* tMisuilo 
5 ctMiliinôtn's cubos d'iuu» solutiim d'acitlr sulluricpu' «muiomiIiv au I i 

el 10" «l'uno S(duti(Mi d'arido i^xaliipif i^ji' - 0«',rM dr ci'l aride pai* litif. 

Nous avons vu (jue cetlo «juaiitilr «l'aride est roniplèleintMil oxydée 
par 0«',r)10 de pennan'^anale. c'esl-àdir»» {[\ir les lO" de la >olution 
d'acide oxaliipie devraienl èlre exaelenient dêtriiils parles 10" de pennan- 
ganafe ajnutés à l'eau au dêbul de l'opôiation; si doue l'eau iie renienuail 
pas de nialières orff.iuiques. le li«[uide ne eonlieudrai! p.is d'aeide oxali([ue 
en excès; si, au eoniraire, couuue rela arrive IcMijoiu's, l'eau e>sayre a 
réduit un certain volume de la solution de caniêléon. il est clair qu'il 
reste dans le mélange un voIuuk» é<;r.il d'acide oxalique. 

Pour dét(M'uiiner ce volume, on ajoute à la li(pieur acide, mainteiuie à t»<^' 
environ, la liqueur titrée de caméléon, au moyen d'une hiu't'tte «graduée 
en 1/10 de centimètre cube: le volume di' eette liquiMU* cpi'il faut 
employer avant de produire une légère eoloration violettt». est donc ég«l 
au volume de l'acide oxalique resté indécomposé et, par consé(|ueiit, à 
celui de la solution do permanganate réduit par les matières urganiipies 
en solution alcaline. 

Nous ne pouvons nous étendn» [dus longlemps snr le pidcédé Schul/e- 
Trommsdorfel nous renvoyons, pour de plus ainph's détails, au Trailv 
(Vanalyse chimitfitc quaniiiaiire de Frésrniua. 

L)i>SAGE DE i/azotk ou(;.\M(jLË KT i»K l'az»hi: AMMONIAC M.. — Os (liMix <lèter- 
niinations se l'ont successivenuMit dans la même opération : dans un 
l)allon (voir lig. 1) eu verre de .VMK' , nous introduisons tir»0"(le l'eau à 
analyser et quelques décigrannnes de carbiuiate de soude réeemment 
calciné. Le ballon est fermé avec un bon boucbon muni d'un tube recourbé 
à angle droit qui l'ail communiquer sa partie supéri<MU'e avec un serjienlin 
en verre ou en étain contenu dans uneéprouvette pb'ine d'eau froide conti- 
nuellement renouvelée, l/extréniité iid'érieure du serpeidin s'engage dans 
le col d'un petit ballon jaugé à oO". On p(»rteà l'ébullitiou l'eau du ballon; 
elle distille avec l'aunnoniaque et se condense dans le matras jaugé; quand 
ce dernier est plein jusqu'au trait de jauge, on le renqilace par un autre 
et l'on recueilli' encore 50" de liquide. 

(Ibaque |)ortion d'eau distillée obtenue est inunédiatement additionnée 
de 1'* de /eV/c/î/'AVftj/é^r (solution alcaline d'iodo-mercurate de potassium); 
si l'eau contient de l'anuncMiiaque préexistant»* {amiuoniaquc saline), il se 
produit une coloration jaune plus ou moins foncée, moins prononcée dans 
la seconde portion que dans la première. Ces deux portions (1) et (2) ren- 
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foriiiaiil toute l'aininoiiiaijiio du liquide priiiiilif, on lire parti do leur 
coloration pour déterminer la (juantilé d'alcali qu'il renferme. 

Après avoir recueilli 100' de liquide distillé, on introduit dans le 
ballon 25'"^ d'une solution alcaline de permanj^^anatc de potasse qui décom- 
pose les matières organiques et dégage leur azote à l'état d'ammoniaque. 
On recueille encore, dans deux matras jaugés de 50^ l'eau distillée dont 
chaque portion (5) et (4) esl addilionnée, connue ci-dessus, de i"* de 
réactif Nessier. S'il se produit une coloration jaune, c'est (|ue l'eau prinii- 
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live renfermait des composés organiques azotés ; rintensitéde la coloration 
va encore nous permettre de déterminer la propoi'lion de ces composés. 

Pour doser Tannuoniaque contenue dans chaque matras, on compare la 
teinte produite par le réactif Nessler à celle qu'un li |uide type prend sous 
l'influence du même réactif. Ce liquide type s'ohtienl en versant, dans un 
matras jaugé de 100'S 5"^ d'une solution de chlorhydrate d'anmioniaque 
renfermant par litre O^'Oi d'ammoniaque AzH' ; on ajoute de l'eau distillée 
pour obtenir exactement 100'', ]mis 2"" de réactif Nessler. La solution type 
ainsi préparée renferme 0'"»,0r> d'ainmoniaque |)ar lOO''' et 0'"k,o par 
litre. 

Nous employons le colorimèire de Didioscjj pour faire la comparaison des 
leintesde chacun des liquides (I) ÇJ) (."jet ( i) avec celle du ty|)e ; on noie les 
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Iifliitours correspondant à dos teintes égales : soient h et /*' les hauteurs 
corn*s|M)ndant, la première au type, la seconde au litpiide analysé. Il ne 
faut pas oublier (|ue l'aninioniaque nMitiMUie dans rhatiue uiatras provient 
de "IM' d'eau et (jue e«»t alcali est uiainlenant c«)ndensé dans M' de 
liqueur ; il faut d(»nc ramener la hauteur h' à ce qu elle aurait été si 
rohscrvation eût pu se l'aire dans l'eau elle-même. Si l'on avait opéré la 
distillation de lOOd", la quantité (r;uinn(»niaque aurait été i fois plus 

^qandi' vl la hauteur obtenue i l'ois plus |»elile, ou -7 ; si celte quantité 

avait été condensée, non pas dans TiO", mais dans i(M)()" de liquide, la 

hauteur aurait été 20 l'ois plus grande ou '—r^ .^hh'. écrivons maintenant 

que les (loids (ranunoniacpie, contenus dans un litre de IVau analysée et 
dans un litre du ty|M\ sont en raison inverse d(>s hauteurs ou épaisseurs 
qu'il faut donnera c(>s liquides pour obhMiir l'é^^alité dt* ttMute; soit .r le 
poids d*anmioniaque cher<*hé, (»n a : 

^ _ _A_ _ 0,:) // _ iK\_h 

0,;»"";)//' ^ ^'" '' "' :>//' ■" h' 

On n'a ainsi que l'aunnoiiiaque d'im matras ; elle ne représiMite qu'une 
(lartii' de celle d'un lilre d'eau, puistpie, en ^'énéral, cet. alcali s(» trouve 
réparti entre les deux matras, qu'il provienne des sels anunoniacaux ou 
des matières organiques azoléi's. Il Faut donc eiïectuerle dosage coloriiué- 
trique sur \v. conttMui <le l'autre matras, à moins que, sa teinte étant très 
faible, on puisse négliger b»s traces infinitésimales d'ammoniaque (ju'elle 
décèle. Soient ./' le |)oids d'ammonia(|ue cherché, /i" la hauteur du 
liquide examiné pi>ur obtenir l'égalité d(» ti'infe avec le liquide type 
dont nous supposerons la hauteur encore égale à /i; on a, comme ci- 
dessus : 

h ,. , , 0,1 h 

_^-_ don r. -^ 

l/eau analysée renferme donc, jiar lilre, une (piantilé d'ammoniarpi •, 
exfU'iniée en milligranunes, égale à : 

. , ,. 0,1 A i)A h 

(1) X..o.l/,(-|,-,4,) 

On peut opérer sur (oui antre volume V d'eau que iiôO" et employer un 
liquide t\pe déconcentration différente. Si l'on enq)loie plus detioO" d'tar, 
il peut arriver que 100' d'eau distillée ne sufdsent plus pour condensir 
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loulo ramnioniaquo ; <lans co cas, il faut on ivnioillir inio Iroisiôino pgr- 
lion d«^ .'il'J". La formula t^rii»M'alo suivante» ivpond à fous los cas: 

hv / t I I 



.^v V hv t ^ i « \ 

(2) X=.,,x^(^,4-p + ,;;^) 



X étant le poids de l'ammoniaque contenue dans 1 litre de Teau examinée. 

/> étant le poids, exprimé en millif^rannues, de rammoniaque contenue 
dans i litre du type. 

V étant le volume de chaque portion de liquide distillé recueilli. 

h étant la hauteur qui correspond au type. 

/i', h", h'" les hauteurs des colonnes li(|uides sous lesquelles les frac- 
Kuis d'eau distillée, additionnées de réactif Xessler, ont la même teinte 
que le type. 

Si Ton veut exprimer le résultat en azote, il faut multiplier \ par le 

coefficient |^ = 0,825. 

On peut calculer approximativement le poids des matières organiques 
dzotées, correspondant à celui de Tazote qu'elles ont fourni, en multipliant 
ce dernier nombre par le coefficient 6,i. 

Exemples, — i" Dosage de Vammoniiuiue dam une eau, sur 250''*" (r/*)/- 
moniufjue saline). 
Soient li =20. 

h' = 6. 
h"=\i. 

En remplaçant les lettres par leur valeur, dans l'équation (I), il vient : 
X=(Mx20(i-H^) 

X = 0•"^i7 Az IP ou 0'"K 7)9 A:'. 

2» Dosage de l ammoniaque provenant des matières protéiques de Veau 
précédente^ sur 250'"" (ammani(U]ue albuminoide ou organique). 

Soient h =20. 

/i'= 2. 

A" =16. 
On a : 

X = 0.ix20(J + ^) 

X = l" *,i2r3 Az 11"' ou 0•"^92 Az ; 
ce poids d'azote provient de 59'"««,2 de matières organiques azotées. 
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\a' proo.tMh'» (lo dosai:*' roloiinH''!ri([U<' il«? r;nnniniiia(|iu\ Ici qui* nous 
l'avons rêf,nilarisô, osl duno oxrrulioii rapide *»l farilo: \o prorrclt' orij(inal 
(it» Nossier consisfo à pivpairr dos liquides types de coneentration dilïï*- 
lente juscpi'à ee que Ton en oblii'une un de nièuie leinte que le litpiide à 
anaUser el possédant, par consètjuenl. la inènn» rirliesse «mi aiunionia({ue. 
La (•onqunaison se lait direeteuient, sans inslnunenls ; les liquides doivent 
êli"e intrtKluits dans des êprouvelli's jau«;ées. faites aver le iui>ine vi»ri'e, de 
rornieel de volumes identiques, plarées sur un fond hlanr. Cette manière 
d'opérer, en outre des tAlonnenienls 4ju'elle nécessite, est assez longue et 
moins exacte (pie la nôtre. 

La transformation de l'azote or«ranique en auunonia(pje, par le perman- 
ganate de potasse alcalin, n'est pas toujours etuupléte ; certains principes 
se décomposent plus diflicilement (jut* les autres. De plus, nous avons sou- 
vent CMUistaté, dans ces conditi(ms, la fonnatiou d'un ï»eu de nitrate de 
potasse aux dépens de l'azote or^aniijue ou de l'aunnoniafiue qui eu ré- 
sidle. Dans ce cas, on rendra li» d(»saf;e de l'azote i»rgani([ue plus exact en 
dosant l'acide nitrique correspondant ; du poids de ce dernier corps on 
déduira celui de l'azote ((ui a subi l'oxydation el on l'ajoutera à la quan- 
lité trouvée par le réactif Ncssler. Voici c(uumenl nous opérons : le liquide 
constituant le résidu resté dans le h.dion est ramené au volume primitif 
(tiôO ' ) au moyeu d'eau distillée tlii verse Ith de ce mêlan<j^e dans uiu» 
petite capsule avec (pielques gouttes d'alcotd (|ui réduit le permanganate 
eu excès; on fait bouillir, liltre el lave le précipité et le filtre. Un êvapc»re 
le filtrat réuni à l'eau de lava*;*'. Dans le résidu incolore obtenu, on dose 
l'acide nitricpie par le réactif sulfoidiénique ; on calcule le résultai pour 
un litre d'eau. La différence entre ce dosage et celui «ddenu directement 
sur l'eau, connue il sera dit plus loin, donne l'acide nitrique provenant de 
l'action <lu permanganate alcalin sur l'azote or<^;mi(pi(*. Soit ;/ ce [xûds, la 
quantité d'azote organi(|ue ({ui lui correspond est : 

i^' = (L!>.V.»l>X/>. 
Si l'on veut cab^uler cet azote en annuoniaipie albuminoïde. on a : 

U-/' = «.r.iix;>. 

Il est évident que ce d()sa<;e n'a de valeur que si l'on s'est assuré cpie b» 
permanganate et la somle sont exenq>ts de nitrates. 

Ob^ervalian . — La conq^araison des teiid«»s au cidorimètre se fait avec 
interposition de verres blancs dépolis. 

Sr. à une solution cb» I centièmi» de milligramme d'ammoniaque dans 
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50 • (l'eau distillée, on ajoute 2<'<= de réactif Nessler, il se produit une teinte 
jaune très faible mais cependant sensible ; avec 5fK"^ d'eau renfermant 
5 centièmes de milligramme d'ammoniaque, la coloration est d'un jaune 
manifeste. 

Avec les eaux cbargées d'ammoniaque ou de matières organiques azotées, 
on obtient des eaux distillées qui précipitent au lieu de se colorer simple- 
ment par l'addition du réactif. Dans ce cas, il faut étendre d'eau distillée 
le liifuide h examiner et le ramener, par le calcul, après l'observation, au 
volume primitif. 

Pour que le dosage colorimélrique réussisse, il faut qu'il n'y ait pas plus 
de 5 centièmes de milligramme d'ammoniaque pour 50*^^*^^ de liquide. 

La coloration des liqueurs étant influencée par la température, on doit 
avoir la précaution de les observer dans des conditions identiques ; autant 
que po.ssible, la température ne doit pas dépasser 15 à 16". 

Voici maintenant la composition des réactifs que nous avons signalés : 

Réactif Nessle7\ 

lodure de potassium 55 grammes 

Chlorure mercurique 15 — 

On fait dissoudre les sels à l'ébuUition, dans SOO*^^ d*eau ; on verse 
goutte à goutte dans celle liqueur une solution saturée à froid de chlorure 
mercurique jusqu'à production d'un précipité persistant; on ajoute en- 
suite J 20 grammes de soude caustique ou 160 grammes de potasse caus- 
tique. Après dissolution, on complète le volume de la liqueur à 1000''^ avec 
de l'eau distillée et on ajoute encore quelques gouttes de la solution sa- 
turée de sublimé ; on laisse déposer. La liqueur éclaircie est conservée 
dans des flacons bien bouchés. 

Solutions de chlorhydrate d'ammoniaque, 

N** I. — Chlorhydrate d'ammoniaque 5»', 15 

On dissout dans l'eau distillée pour faire 1000'*^. 
1^' de cette liqueur renferme 1'"» d'ammoniaque. 

N** il. — 10'*'^ de la solution précédente sont versés dans de l'eau distillée; 
on complète le volume à 1000". 
1"^ de cette solution renferme 0'"^,01, d*ammoniaque. 

Solution alcaline de permanganate de potasse. 

Potasse caustique pure 200 grammes 

Permanganate de potasse pur 8 — 

Eau 1000-. 
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A[)ivs dissolution, on fait bouillir pondant un quart (riioure pour rhassor 
louli* trace (raininoniaque. On vci^o dans ini niatras jau^^^é d'un liliv et, 
apfvs n'iroidisstMncnt, on complète les iOOO • avec de l'eau exempte d'ain- 
moniaque. 

(lomnie le procédé est extrêmement sensible, il faut que les vases em- 
ployés no contiennent pas de poussière, celle des laboratoires étant ordi- 
nairement ammoniaciile ; il faut donc les laver, avant de s'en servir, avec 
de l'eau distillée exempte de cet alcali, ce (|ue Ton doit vérifier avec le 
réaclif. 

DosvoE i)K L.vzoTE MTRiQi'K. — Vrocédé Grandvdl ct Lajoux. — Ce procédé 
que nous avons donné il y a plus de quinze ans est, selon nous, le plus sen- 
sible et le plus exact de tous ceux (|ui ont été imaginés pour recliercher et 
doser de petites quantités d'acide nitricjue. Aujourd'hui il est employé dans 
un grand nombre de laboratoires, ce (jui esl la meilleure preuve de sa valeur. 

liCS maliéres organi(|ues, à moins (ju'elles ne soient très abondantes, 
n'ont pas d'influence sensible sur le dosage ; on peut donc l'elTectuer direc- 
tement sur les eaux ptdables, avantage que ne présentent pas tous les pm- 
cédés. Dans le cas seulement d'eaux fortemon! contaminées, on doit, au 
préalable, éliminer les matières organiques. Notre procédé réussit même 
en présence des chlorures; tmitefois, si leur pVoporlion est un peu consi- 
<lérable, on doit éliminer préalablement Tacide chlorhydrique au moyen de 
l'oxyde d'argent hydraté (*). 

Ce procédé (') repose sur la transformation du phénol en acide picrique 
par l'action de l'acide nitrique et sur l'intensité de coloration que possède 
le picrate d'ammoniaque. 

Nous ne reproduirons pas ici les nombreuses expériences que nous avons 
faites pour établir la sensibilité de la méthode que nous préconisons ; elle 
permet de doser de très faibles quantités d'acide nitrique avec une ap- 
proximation telle que l'on peut compter an moins sur la cinquième déci- 
male. Nous nous bornerons à indicpier son application spéciale à l'analyse 
des eaux de source et de rivière, telle que nous la pratiquons au Labora- 
toire municipal de Reims. 

Pour efl*ectuer le dosage d'un nitrate en dissolulion, on forme avec lui du 
picrate d'ammoniaque el l'on compare, à l'aide du colorimètre de Duboscq, 
la teinte obtenue à celle d'une solution titrée de ce sel (liqueur tyjw). 

Le procédé nécessite Teinploi d'une solution sulfophénique et d'une so- 
lution titrée de nitrate de potasse. 

(1) Si la quanlilé de chlorure esl faible, on peut se borner à faire bouillir reau avec 
un peu de caHmnate d'amnioniatiue. 

[t] Voir : yoitrcau procédé pour la rechervhc et le dosage rapide de faih'es qanulités 
d'acide nifrif/uc dans l'air, l'eau cl le ttol, etc. In Comptes rendus de l'Académie des 
Sciences 1885, tome CI, pai^iî 6'i. 
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Uénclif sul/hp/ictiitiue. 

Pl^'iiol pur Ti «i^rammes 

Acide siilfuriquc monohydralé 57 — 

iO j^raniinos 

La soltilion l'Urée de nitrate de potasse A iviiferine, par lilrc, O^'VJoO di» 
sel, «juanliU» qui correspond à 0<^^)0 d'acido nifriquo Az^O^ ou ()«^i'i9 
d'azote, (lello solution permet d'obtenir les li(|ueurs types ; celle (|ui suffil 
presque toujours, dans l'analyse des eaux, se prépare ainsi : 

Liqueur type de picrate d^ ammoniaque. 

On prend 10'*' de la solution titrée de nitrate de potasse; on les évapore 
à sec, au hain-inarie, dans une petite capsule de porcelaine. Après complet 
refroidissement, on ajoute au résidu un excès de réactif sulfopIiéni(jue 
(10 gouttes), en ayant soin de le promener, à l'aide d'un agitateur, sur 
toute la paroi d«» la capsule, de façon qu'aucune parcelle du résidu n'é- 
chappe à la réaction. On ajoute ensuite quelques centimètres cubes d'eau 
distillée, puis un excès d'ammoniaque qui développe une belle coloration 
jaune». On fait avec celle solutiim 1000" de liqueur. 

D'après son mode de préparation, ce volume de li(|ueur tyï)e correspond 
à 5'"* d'acide azotique Az*0''. 

Pour rechercher et doser l'acide azotiïjue dans une eau, nous en pre- 
nons 10'"' (') que nous évaporons au bain-marie et nous traitons le résidu 
par iO gouttes de solution sulfophénique, l'eau et l'annnoniaque, absolu- 
ment coinme nous l'avons fait ci-dessus. La coloration jaune de la liqueur 
est la preuve de l'existence de com{)osés nitriques. La solution de picrate 
d'ammoniaque, ainsi obtenue, est étendue pour en faire un volume dét«»r- 
miné, généralement 50". Si on juge que la solution sous ce volume serait 
trop peu colorée, on l'amène seulement à 25" ; si, au contraire, on pense 
qu'elle le serait trop, on en fait 100 ou :200"^. 

[| ne reste plus qu'à comparer la coloration de cette solution à celle du 
liquide type; la coiuparaison se fait au colorimètre avec interposition de 
verres bleus. 

Soient 11 et II' les hauteurs des colonnes liquides correspondant : la pre- 
mière à l'eau examinée, la seconde au liquide type; soit encore X le poids 
d'acide nitrique, exprimé en milligrammes, contenu dans un litre de l'eau 
examinée, celui (jue représente le type étant ;;— 5'"». On a, si 50" est 

(1) Si l'eau ost richo en acide nitrique, il faut en pi'cntlro moins, sinon, au moinonf oi^ 
Ton fail agir le réactif sur le rc^sidu de révaponitioii, il pourmit s(> (iroduire un dô>:a(^e- 
menl de vapeurs nitrcuses, ce qui occasionnerait des perles. 
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I<> volume (li> l:t soluliiin de picrate (l'iiiiiiii(>iiia(|iie provenant de 10" d'eau : 

A ili' 

5 ' Il 
'X „ -.>x„ 

Si le volume de la solution, nu lieu délie 50", était 1 00* ^ on aurait 

V . loir 
\ = ..x-ii-- 

Si (0 volniiK» vUiW tîdO", (Ml aurait \ ---zr)X~n— • 

Au liou d«» fairt? variiM' le viilunn» do la solution do picralo ohlonuo avec 
10" do l'oau à aualysor, on pont, si rotto onw osl livs pauvre, on prondro 
20", 7A)"\ otf. La lornnilo suivanto répond à tous los cas; ollo porniot de 
caleulor h; poids \ daeide nitrique eontorui dans lOOO" d'eau, en upôranl 
sur un \(duino v do rotte eau (10, 2tK TïO" ) et faisant avec le résidu 
traité par le réactirsuirophéiiiijuo et rannnoniacpie un vohnno Y (juelconque; 
soient toujours II la liant our correspondant à l'eau examinée et II' celle 
correspondant au type, on a : 

.. irv 

p étant le jioids d'acidt* niti'i([ue roprést»nlé par lOGO'"" du li(|uido type. 
Pour convertir l'acide nitrique en azote, il faut multiplier X par 

— — -- — i) 9^<) 
rii-27-"'^''" 

Noliv procédé joint à rexactilude et à la sensibilité le mérite d'être 
très expéditif; en conduisant j)lusieurs essais à la fois, on [)eut fain» cinq à 
six dosages en uiie heure environ. 

\ défaut de cohn'imètre, on jKMit procéder par tAtonnenient; pour cela, 
los deux liquides à conq>arer étant placés dans des tubes semblables et 
sous le mémo volume, on étend d'eau le plus coloré jusqu'à ce (pie les deux 
teintes soient sensiblement los mémos. In calcul fort simple, basé sur les 
volumes relatifs d(»s liqueurs, fera connaître le poids de l'acide nitrique 
cherché. 

On peut se borner à rechercher si la [)roportioii de cet acide contenu 
dans une eau est supérieure ou inférieure à une certaine limite; cette 
détermination si importante, né;(ligéo presque toujoui's autrefois à cause 
d(*s difficultés qu'elle présentait, est d'une extrême simplicité par 
notre procédé. Il suffit pour C(»la de comparer la teinte obtenue en opérant 
sur iO"^ d'eau à celle d'un type [i. Pour obtenir ce type fi, on commencera 
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Tubes GiantlMil et Lajoux. 



par faiiv uiio solution ]\ de iiilrale de potasse renfermant par litre la 
quantité limite d'acide nitrique, âO'"»^ par exemple. A cet eiïet, on prendra 
tJ(K' de la solution A du même sel et on les diluera dans l'eau de manière 
à obtenir un litre. On évaporera à sec lO'"'" de cette solution, on convertira 
h' résidu en picrate d'ammoniaque et on fera 50'' de solution jaune; le 
type S, d'après son mode de préparation, correspond à la proportion limite 
d'acide nitrique de 10" 
deau diluée dans un vo- 
luine 50*'. On pourra 
faire un second type 
dont la dilution sera 
moitié moindre, un troi- 
sième, un qualrièmc. où 
elle sera double, triple, 
(les liquides types se- 
ront conservés dans des 
tubes bi(*n calibrés por- 
tant un Irait de jauge et 
exactement fermés; ils 

se conservent fort bien, thi p(»ut distinguer ainsi ces types : fJj, p,, p^, 
pour désigner les volumes 100, 200, r»00, auxquels on a amené la solution 
jaune; on notera ainsi les volumes hi) et 25 : p, j, fi,/^. 

Le liquide soumis à l'analyse (obtenu avec iO'* d'eau et le picrate formé 
dissous dans 25, 50, lOO' d'eau) sera comparé au type de même dilution; 
il faut, bien entendu, que la comparaison se fasse sous le même volume, 
dans un tube exactement send)lable à celui qui contient le type. Suivant 
que la teinte du premier sera inférieure ou supérieure à celle du second, 
l'eau sera acceptable ou inacceptable. Grâce aux dilutions différentes du 
type, dilutions que Ion peut multiplier, on voit qu'il est possible de se 
rendre approximativement conq)te de la teneur d'une eau en acide nitrique. 

Ainsi que nous l'avons dit plus liant, le dosage n'est pas influencé par 
les matières organiques de l'eau potable; cependant si elles sont très 
abcmdantes, il faut les éliminer. On y parvient en distillant une petite 
quantité de cette eau avec de l'acide sulfurique et du bicbromale de potasse 
ou du bioxyde d(» manganèse bien lavé (1 gramme d'acide sulfurique et 
i gramme de bioxyde de maiiganèse). L'opération se fait dans une petite 
cornue pourvue d'une tubulure boucbée à l'éineri et à moitié remplie de 
fragments de verre; son col plonge dans un récipient. On cliaufl'e avec pré- 
caution, pour éviter les soubresauts, jusqu'à ce (jue I(>s vapeurs blanclies 
d'acide sulfurique apparaissent. On laisse refroidir la cornue et on y intro- 
duit 2*'' d'eau pure; on distille et on reçoit le licjuide dans le récipient où 
s'est condensé l'acide azotique; on reconunence une seconde fois ce lavage 
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p.'ir (lislillation. Le iinidiiit (listillt's iviidii léf):(^^l|^ont alcnlin par un {it'U 
(It* pot«'iss(> (','nisli(iii(\ ost raintMié an vntiniir priiiiitif do t*(*an souinisi' à 
l'ossai ot on y dose l'acide azolirpM'. 

Hfmvuqcks sir i/achu: MinigiK dks eaix. — Los cmw do hoaucoiq) do 
anurcrs no conlionnonl ï)as on no oontionnnont cpio dos Iracos d'acide 
nili'i(jno; lollos sont los oaux do plusionrs sources de dliigny, de Vrigny ol 
de heanconp d'antres de la M(U)laj:no de Hoinis. Celte absence d'acide 
nilriqne s'explique par ce fail que les najipos souleiTainos de ces sources 
ont été examinées prés de l«»ur orij^ine, au-dessus dos lieux habités et 
cultivés. 

Si, maintenant, nous consi<lérons des nappes d'un «grande étendue ayant, 
non pas une origine connnnno, mais, au contraire, dos sources multiples, 
nous trouvons que ces eaux contionniMit, en général, des quantités plus ou 
moins considérables d'acide nitrique. 

T(»l est le cas de la Vanne et de la Dhuis qui en ronformont 7 à S'»*» par 
litre. 

la ville de heims est alimentée en eau potable par une nappe souterraine 
qui paraît être assez étondut» et dont les contours sont d'ailleurs indécis, 
(lotie eau ronfornn» en moyenne 11""» d'acide nitrique (IS99)('). 

\a'^ eau r de rivière renferment toujours de l'acide nitrique; voici un 
tableau donnant la moyenne des quantités reconnues dans los eaux de celte 
espèce alimentant Taris, d'après Y Annuaire de MonUourifi pour 1881). 

Azofc Az*o» 

liitriquo 

( moyen tie pa r litre) 

Mann* (Sainl-Manr) I'"«,70 suit G-S.Vi 

Seine (Ivry) I'"«.y0 — 7-«.52 

Seine (Auilcrlilz) lii^SOG - 7"', 71 

Seine (Cliaiilol) I««,70 — C"»,:»:» 

(Mnrq (bassin circulaire de la Villette). l'"',iH) --- 7"Sr)!2 

Nous avons aussi dosé l'acide nitrique dans l'eau de la Voslo ol celle de 
r()urcq(lSSS): 

Azolo AzW 

nitrique 

[par litre) 

Onrcq (50 aoiil). l^'.Gâ soit 6"",26 

OmT(| (à '2 kil. de Paris) {V.) novembre). f^Sôo — ô^'.ïîO 

Onrcq (Aqnedncdedislribntion)fii»nov.) l"",r»0 — 6'"«,4l 

Vesle (amont de Keinis) '. l'-'.i? — 5"M>S 

L(»s eaux de puits sont à ce point de vue connue les eaux de sources; à 
la canqjagne, loin des habitations nondu'euses, on trouve souvent des eaux 

il) Pour Pori^Miie des iiitrales dans l'eau qui alimente Ueinis. voir noire livre : Docu- 
menls et recherches du laboratoire municipal de HeimSf 1S8U. 



ANALYSE UUGANIQIE. 20 

très piuvs, à pou près oxoinplos do inalièn»s azotèos. Dans K»s villages, 
les puils sont fréquemment souillés par des in(illrati(Mis de toutes espèces; 
dans les villes, presque lous les puits sont dans ee e.as. Nous avons déjà 
montré les variations considérables que leur teneur en acide nilritpie 
peut éprouver (pages 9 et 10); nous n'y reviendrons pas. 

liECIIERCIIE KT DOSAGE DK l/ AZOTE RITREOX. 1" PrOCéfle (Ic VaHleUV. — 

Nous avons reconnu qu'un mélange d'acide acétique crislallisable et de 
pliénol conslilue un excellent réaclif des nitriles. 

Phénol pur 7,^' 

Acide acéli(|ue crislallisable 57 

Ce réactif, que nous ai»pellerons pour abrégei' ir'aclif océtophénique, 
n'agit pas sur les nitrates exempts de nilrites; mais, si l'on évapore une 
solution de nitrite de polasse ou de soude et qu'on ajoute au résidu quelques 
gouttes de réactif, puis de l'eau et de l'anunoniaque, absolument connue 
nous le faisons pour rechercher les nitrates par le réaclif sulfo-phénique, 
il se produit un(> coloration jaun(» verdàtre, due à la formation de nitroso- 
pliénol. Celle réaction est d'une grande sensibilité. Pour rechercher la 
présence d'un nitrite dans l'eau, on en évapore 10 ou iiO" dans une capsule 
de porcelaine; le résidu est traité par le réactif acétophénique puis par 
l'ammoniaque étendue. 

ti*» On recherche encore et on dose l'acide nitreux j)ar le procédé de 
MM. Tiemann et Preusse. 

Ce procédé nécessite l'emploi : 1** d'une solution de méta|)hénylène- 
diamine; '2" d'une solution titrée de nitrite de jiotasse ou de soude; 
.> d'acide sulfurique juir étendu dv. deux fois son volunn» d'eau. 

La solution de métaphénylène-diamine s'obtient en dissolvant l^»" du 
chlorhydrat(» de cette base dans 100"' d'eau; on la déccdore au noir et on 
la conserve dans l'obscurité. 

La liqueurtitréed'azotite de soude se prépare en dissolvant O^.iOG d'azotite 
d'argent pur dans l'eau distillée bcmillanle; on précipite la dissolution 
obtenue par la quantité équivalente de chlorure de sodium pur. On dilue 
à un litre, on laisse déposer le chlorure d'argent et on décante; l" de celle 
liqueur contient 0'"8,i d'acide azoteux Az*0"*. 

Pour rechercher l'acide azoteux dans une eau, on en i)rend 100"^^; on lui 
ajoute 1*'' de solution de métaphénylène-diamine et 1" d'acide sulfurique 
étendu. Si l'eau contient un nitrite, il se produit, suivant ses proportions, 
une coloration variant du jaune au rouge due à la formation du triamido- 
azobenzol ou brun de phénylène. Pour doser l'acide nitreux, on compare 
la coloration prise par l'eau à celle que communi(pie P* de la soluti(Mi d(» 
métaphénylène-diamine à un volum;; connu de la liqueur titrée d'azotile 
de soude, additionnée de 1'^ d'acide sulfurique étendu et diluée à idO". 
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Suivant la Iciiih' {irise {tar l'eau, on opérera sur des volumes de liqueur 
lilrée variant de 1 à 10 " ; la eoni|)araison des teintes se fait au colorîniùtre 
au bout de 20 minutes; si l'eau {uenait innnêdiatement une coloration 
rouge, et non jaune ou orange, on {'étendrait de !2, 7} ou -i fois son volume 
d'eau distillée. 

Il existe d'autres proeédés excellents pour rechercher et doser l'acide 
nilreux ; mais les précédents sont suffisants. D'ailleurs, ce n'est qu'excep- 
tionnellement et généralement en très petites quantités que Ion rencontre 
les nitrites dans les eaux, du moins dans les très nondueux échantillons 
que l'on examine à notre laboratoire. Les eaux où nous les avoîis trouvés 
étaient de très mauvaise qualité; aussi est-ce avec raison (pie le Congrès 
pharmaceutique international de Dru.vellcs {\XXU) pivscrit de rejeter celles 
où l'on en constate la présence. 

hKciiKiujiEs coMiM.KyK.XTAiRKs. -- (!es reclierclies ont surtout pour but de 
déterminer la cause de la contamination de l'eau; ))armi elles, nous ran- 
gerons aussi le dosage de l'oxygène (pii permet, en quelque sorte, de 
mesurer le degré d'altération (pie h's matières organicjues lui l'ont éprouver. 

Nous avons dt»jà parlé du domije des chlorures ap|milés par les excréta 
annnaux (intillrations de fosses d'aisances, de |»urin, épandage de fumier 
ou d(» vidanges) et les infiltrations d*(»aux ménagères; de l'élévation des 
d<»grés hydrolimétriques total et pei-sistant due au nitrate de chaur pro- 
duit dans le sol; nous ne reviendrons pas sur ces ([uestions. Le dosage de 
Varide phosjthoriquc, dont l'eau ne contient normalement que des traces, 
contribue à ))rouver la cont^u ni nation par des excréta animaux. 

{.'hydrogène sulfuré libre ou condûné dont on constate cpielcpiefois la 
présenc(» dans les eaux de puits, les eaux stagnantes, |)rovient, le plus sou- 
vent, de la réduction, sous l'influence de certaines bactéries, des sulfates 
des eaux |)ar les matières organiques. 

Les eaux souillées |)ar les produits de la fabrication du gaz de l'éclaii-agc 
contiennent des sulfocyanures, Pour les rechercher, on filtre l'eau, si cela 
est nécessaire; on la réduit à un petit volume et on l'acidifie légèieiiient 
par une goutte ou deux d'acide chlorhydrique étendu. Kn ajoutant ensuite 
quehjues gouttes d'une solution très étendue de chlorure ferrique, il se 
produira, si l'eau contient des sulfocyamires, une coloration rouge plus 
ou moins intense. Celte coloration ne doit [)as dis))araitre par l'addition 
d'acide chlorhydri<pie concentré; elle est au contraire détruite, surtout à 
chaud, par (|uelques gouttes d'acide azoticpie concentré. 

Recherche spéciale des matières fécales nu urinaircs. — l'j*. Ilaudrimont 
l'eU'tîctue en isidant, au moyen de l'élher, les |)roduits odorants que ces 
matières ont introduit dans l'eau; Musculus, Balland, cherchent à y con- 
stater la présence de Vurée; Zune, Vacide uri(/ue; Causse, la cystine, etc. 

Baudrimont agile l'eau avec la moitié de son volume d'êther; on laisse 
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ili'postM', on (K'canlo la couche surnagoanto f|uo l'on Tait t'va|»oivr au hain- 
inarie à unt» douce chaleur. Si l'eau est coularniiiée par des infillralions de 
fosses d'aisances, le résidu de l'évaporalion exhale une odeur plus ou moins 
prononcée de nialiére fécale. 

Nous ne |)arlerons |>as de la recherche de l'urée parce que ce corps es( 
si allérahle cpi'on le rencontre rarement dans l'eau; de |»lus, celle 
recherche par Ihypobromile, eiïecluée directement sur. l'eau, est mau- 
vaise; en eiïel, les sels ammoniacaux produisent aussi, dans les mêmes 
conditions, un d'^gagement d'azote. 

M. Zune, de Bruxelles, réduit 500 ou 1000 d'eau à un très faihle 
volume et traite le résidu par 15 à tJO ' d'alcool concentré chaud; il 
décante le licpiide, après refroidissement, sur un petit fdtre. Dans le résidu 
insoluble, il recherche l'acide urique par la réaction de la nmrexide; dans 
la liqueur alcoolique, il recherche l'urée, les acides biliaires, les pigmenis 
urinaires, etc. 

Tout récenunent, M. II. Causse (*) a ajouté un chapitre important à l'étude 
de la contamination des eaux potables. 11 est arrivé à constaler, dans les 
eaux des puits de la Guillotière et des llrolleaux, à Lyon, et même dans 
l'eau du Hhone, la présence de la cysline unie au fer. Il a indiipié un 
réactif très sensible pour déceler des traces de ce corps et le doser colori- 
iiiétriquement. Les eaux des puits précédents aliuKMitaient des maisons où 
de nombreux cas de lièvre typhoïde avaient élé conslalés ; elh's ne conle- 
iiaient pas de bacille d'KlM'rth, mais la |)résence de la cystine prouvait leur 
contamination |)ar des matières fécales; ce fait, disons-le <'n passant, 
prouve une fois de |)lus que l'analyse chimique ne le cède en rien à l'ana- 
lyse bactériologique. 

M. (î. Houx a constaté que la teneur en cystine des eaux était en raison 
directe de leur virulence. M. Mayel a reconnu aussi que, dans les courbes 
sur la marche de la typhoïde établies par lui, les maxima et les minima 
répondaient à ceux de la quantité de cysline contenue dans les eaux. 

Le réactif de M. Causse est le chloroinercurale de /Mliazobenzéncsul- 
fonate de sodium qui produit, dans les solutions de cystine. une coloralion 
rouge orangé plus ou moins inlense. 

M. Causse, avons-nous dit, considère la cystine comme la preuve de la 
contamination de l'eau par des inliltralions d'égouts ou de fosses d'ai- 
sances; cependant il ne |)ense pas que ce composé soit apporté directement 



(I) Sur la présence de la cystine dans les roux contaminvcs des puits de la tiuillofirre, 
fies Jirotteaux, el dans Venu du lihône, par M. li. Causse, Lyon médical, 18 mars, |1MM>. 
Voir aussi Société nationale de médecine in in l^rnvincc médicale. Dinars \d{H) — Sur les 
enujT contaminées des puits de la (iuilfoli''re el des Itrotteau.r. à l.yon, par H. Causse 
Co'npt. rend. Acad. des Sciences, UKM), CXXX, ]). y7î). — Sur iarecherclie, le dosaye el /<•* 
variations de ia cysline dans les eaux contaminées. Compt. rend. 11)00. CXXX, p. 785. 
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|».ir ('ll»»s; M's oliscrxiMicms le poiicnl |»lulô| à siipposiM" (jut» la cysliiM' i»>l 
un |M (uliiil «ICxcn'Iion dr (|ni'I(jih' minolu'. le Imcicrium icrmo par rxrinpio. 

O.iijfjèm'. - I lilrc (("«'au, imi pivsciicc «le ralniosplièiv, à la Icinpi'raluiv 
0' cl l{ la pn'^sion 7(iU""", «lissoiil l*2"'-,r)() <r(»x\i,M'»in'. 

La prnpdilion <j'ox\^(''ni' dissous dans h»s eaux dôpoud de circouslanivs 
<pii* nous allons (*xauiini>r ix'irxcuKMil. 

La pivs(MHM>. dans l'oau. (Tunt* (pianlilé (roxy«(èn(* so ra)>))rorlian( du 
cocriicicnl do stdubililé d»' n» ^az t'sl uni' dos prouves do sa polabililô; 
mais rinviM'so n'osi pas loujours oxaol. Vax oiïcL la loueur ou oxvgôuo dos 
oaiix, niôruo los jdus puros, osl livs variabli». Los i»aux dos (louvos ot des 
rivières, oinulani à l'air libre, soid naturollenuMd los plus aérées: pures, 
elles conliennoni X à 1*J"'" (rox\>réno par lilre. 

Les eaux iV^ sources. pris<'s à leur point <rénior«(ene(\ eu conlienuout 
moins; cet eiïel osl du à rabsorjjlion d'une cpianlilé plus ou moins j^^rande 
di' ce «jjaz f»ar les subslances oxydables (piollos reneonlrent dans le s(d; 
ces subslances sont los unes minérales (sullurcs, sels l'erreux, etc.), les 
autres orj^ani(|ues, d'autres encore sont vivantes. 

Les eaux contiennent d'autant moins d'oxy<:èn(* (pie la prol'oudeur d'où 
elb's proviennent est plus considérable; pendant le trajet de leur point 
d'émer<j:enee aux réservoirs où on les reçoit avant <le les distribuer, elles 
peuv<'ut récupérer, du restj\ l'oxyt^M-no |)ordu. 

(los considérations montrent ipio le dosaj:,^' do roxyjj^one n'a d'importance 
fjutî pour les <'aux couranti's ou pour los eaux dos couelies su|)erfieieneî!i 
du sol, ou eneore pour oollos (b's i:randos profondeurs après un séjour suf- 
lisant à l'air libre. 

Pour ces eaux, le dosai,^' iW l'oxytjièno mesure, on (piobpio sorte, leur 
potabilité, car sa proporli(»n est en raison inverse ai' colle «les matières 
organiques, dos bactéries aérobies et dos infusoiros (prolles roufermeiil. 
Il en résulte (pu» l'on peut suivre la pollution d'un cours d'eau en y dosant 
roxy<5^ène en dos points succc^ssil's de son par<*ours. C(» «losa^j^o permet aussi 
de suivre los progrès de l'assainissiMnonl {\i' ce mémo c()urs d'eau, au fur 
et à mesure (pi'il s'éloigne dos [xiints de <-ontamiiialioii. L(»s matières orga- 
ni(jues, brûlées au contact {\o l'air, s(»us rinîluonco (h' la lumière et de.s 
l'oruKMils oxydants, disparai.<sont peu à pou. Los algues vertes se dévelo[)- 
pont dans l'eau à mesure (piollo s'améliore ot, par l'oxygène (pfelles 
exilaient, activent cotte attlo-purificalion. 

On dose roxygéno par le procédé à l'indrosullito (Scbutzenberger et 
hissler) (pii est très exact mais d'une exécution asstv. délicate: on lui 
substitu(» aujourdlmi \o procédé iU' Mobr ipii, tout en étant aussi exact . 
est boaucouj» plus |trali(pn>. 

Le |)rocé(lé de Mobr consiste à vers(»r dans l'eau alcalinisée [>ar la potasse 
un volume déterminé de suHale l'erreux annnoniacal. Il se forme du sul~ 
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fati' de potasse; l'oxyde ferreux précipité est parlielleiiienl Iransfonné, [)ar 
Toxy^n'ne dissous, eu sesquioxyde. Du poids de l'oxyde ferreux aiusi oxydé. 
Oïl déduit celui de l'oxygèue absorbé. L'évaluai iou du poids de l'oxyde 
fcrrique s'obtient en ajoutant à l'eau de l'acide sulfurique pour redissoudre 
les oxydes de fer précipités; on dose par le permanganate l'oxyde ferreux 
non transformé. L'opération se fait facilement au moyen de la pipette de 
M. A. Levy et en suivant les indications de ce chimiste. (Voir : Annuaires 
de l'Observatoire de Montsourifi.) 



III. — INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS 
ANALYTIQUES 



L'analyse cliimi(iu.' n:»U5 re:niMgne, à la fois, sur la potabilile' et la 
pureté des eaux. 

La polabilité dépen 1 di» la nature (»l de la |)roporlion des sels existant 
normiibmient dans l'eau; elle dépend donc surtout de la nature géologique 
des terrains d'où c:»tte eau provient. La potabilité est établie par l'analyse 
minérale. 

La pureté résulte de l'absencA» de matières étrangères minérales, orga- 
niques et organisées. Mais une eau absolumi»nt pure ne si» rencontrant 
jamais dans la nature, on considère qu'une eau possèdt; une pureté suffi- 
sante, au point de vui» de l'hygiène, quand elle ne contient pas de substances 
d'origine animale, non oxydées, en quantités appréciables (ammoniaque 
saline, ammoniaque albuminoïde). On peut être un peu plus tolérant pour 
le nitrate de chaux des e^iux de soui'ces (4 de puits ; en effet, sa présence, 
joint»» à l'absence d'azote organique el anunoniacal, prouve l'efficacité, au 
point de vue de lépuralion, de-; couches de terrain que l'eau pluviale doit 
traverser avant de former la nappe souterraine. Du reste, il est bien rare 
que les eaux telluriques nt» renferment pas au moins des I races d'acide 
azotiqu(» et d'annnoniaque, car, ménie en admettant (pie le sol n'en con- 
tienne pas, l'eau pluviale en app|)orterait avec elle. Kn traversant les 
couches de terrain, le nitrate d'anunoniaque de l'eau de pluie se transforme 
on carbonate d'ammoniaque et nitratt; de chaux. 

La pureté d*une eau est établie à la fois par V analyse organique et pir 
^analyse minérale, tellt»s que nous les avons exposées. Enlin l'analyse 
hactériolo^qique, dont la marche sera indi([ué(î [dus loin par notie collègue 
M. tk)rdier, contribuera à établir la pureté de l'eau au point de vue de la 
santé publique, ou à prouver sa contamination. 

Il nous reste maintenant à (ixer les quantités nnxima des éléments les 

3 
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roiiftTino, mais qu'il est nécossaiiv qu'il ivcherclu» si la présenco (le cet 
acide est normale ou anonnale. La présence anoriuale des sulfates est 
évidemment une cause d'impotabilité, tandis que celle d'une (juantité, 
même relativement élevée, de sulfates alcalino-terreux naturellement con- 
tenus dans leau, n'a qu'une importance secondaire, à la condition, bien 
entendu, que cette quantité ne rende pas l'eau dure. La constitution géo- 
logique du terrain d'où provient l'eau, le dosiige des chlorures, azotates, 
etc., qui accompagnent les sulfates étrangers renseignent sur la provenance 
de l'acide sulfurique dosé. On reconnaît que cet acide est combiné aux 
bases alcalino-terreuses à ce que son poids est en rapport avec le degré 
liydrotinîétrique pei^sistant, à moins que l'eau ne contienne une quan- 
tité notable, et par conséquent inacceptable, di» nitrate de chaux. Si ce 
rapport n'existe pas, il y a lieu de soupçonner la présence de sulfates 
alcalins. 

Les essais pivcédents, sur lesquels on n'insiste généralenient pas, du 
moins au point de vue qui nous occupe, suffisent, dans la plupart des cas, 
pour établir l'origine de l'acide sulfurique. Pour des recherches plus 
[irécises, il sera utile de procéder à une analyse complète de l'eau f»t 
de déterminer la proportion des bases alcalines et alcalino-terreuses. 

Quelle est la quantité ma rima d'acide sulfurique, reconnu normal, que 
If s eaux potables peuvent contenir? Llnshuclion du Comité consultatif 
d'hygiène fixe ce maxinmm à 7)0"*^ par litre ; le Congrès pharmaceu- 
tique international de Bruxelles (l8S5j à ôO'"*. il n'y a pas d'incon- 
vénient à adopter ce dernier nonibre qui représente iO^"» de sulfate de 
chaux, car la quantité de ce sel, ou phis exactement de sulfates alcalino- 
terreux, n'est pas assez grande pour rendre l'eau impropre à la cuisson 
des légunies : c'est seulement à la dose de oUO"'» (quantité correspon- 
dant à SDi*"* de SO) que le sulfate de chaux produit cet effet. Aussi, dans 
les limites précédentes, peut-on se montrer tolérant pour l'acide sulfurique 
quand il est difficile de se procurer une eau qui en renferme moins. 

Chloiœ. — Les chloiures alcalins ne se trouvent généralement qu'en 
petite quantité dans les eaux potables des localités éloignées de la mer, à 
moins d'une contanïinalion par des matières fécales, de l'urine, du purin, 
des eaux ménagères. 

Chlore 
par litre 

Eau de la Vanne prise à Paris 5"»,5 

— de la Dhiiis T"»,."! 

— de TAvre II"',.') 

— <le la Seine à Choisy-le-Roi "..... ('»"'•, 

— de la Marne à Neuilly "r'.O 

— des Fontaines de Reims 5 ;Hi 

— do la Vesie (amont de Reims) 4'"',l> 



M. Ami. «j.iuti' f •Jii iju UÎ-- !••:.!. 'fi j. -îili!.- c<tii!i**iif d»» >* î% 15"' «K* 
cliluniir-^ .iI«mIiii^ ; •-.•iiiiii*- !• •■fih»riir-' A'- ^■liiirn pivdiiiniiit*. on vuil qut' 
o*> •|ii.«iilil«> •:i»rT»"'f-i«iiil*rit i}>pr<*\iniiti\»'iii«-iit îî ô^ #•! IHv de olilon*. G* 
u*'>i fju»- l'»iit I fut ••\«-''jai.»ij'i»ll.iii»-iil «|ii»' c*"ï lifiiitf^ siuil n«>l;ildr'intM)l 
dt'ji.i'»'^-»."*. 

La* f.ttH'jrr* *if Brurrl>> lix-- -t ^' - |.i d«iM- maj-imi i\v rliloro contenue 
ddn> 1»-^ tMu\ }Mit.ilil«-<^: •-••tl«* i<}*ini«*n .-i d'autant plu< di* valeur qu'elle 
«'•nuiif df r|iiiiii>tt-» lit- di*.*!^ |m\^ et qu'elle repose. |vir conséquenL 
sur Irviiiifii dVaux d'.in::iii«-^ \..râ»f^. Vius admettions autrefois eelU' 
liniit»*: ni-ii^ df iii»u\t*llt->an.d\^^^ f.iilt-<^ |i.ir iniUs et celle de l'eau de l'Avn' 
f^itf |i.-ir If L.ilii*r«iti»in' d»* 1 «*tr^>r\.ili>irr* dt* Montsouris nous ont prouvé 
«|Ui* l'on |N»u\'iil |M>rt'-f t.i liiiiit** du rlilun* «i |f>"v. Ainsi, en juin 189.'. 
ou a doM* prtVi'-*ii»»iil «-fit»' qu-iiitil** de chlore dans l'eau d»» l'Avn*. 

Il «*^t t*ii<*«»n* l»ifii «'iitt-miu ici tpif l'un de\ni s'assurer que la quantité de 
chltiri* d'i>'*t* i*\i>f- n'*i.tid**iiit'iit il.in^ l'eau et qu'elle ne pn»vient pas de 
sii |Milhiti<iii. •>tlfci»iiM.it.ilii»ii l'^l f.icil»'. i-ar les chlorures êtranîft»rs à l'eau 
y S4>nt ai iiquirii*'*^ |i;ii ir.iutiv^ >utist<iiKv> t*trangères : azotates, ammo- 
niaque. iii.iliiTt'^ iifjanitjU''^ azt.t'' •>. phn^phates. 

La* C*»mîtr œniuliittif li'hygienr U\v !•• 9iiajrimnm de chlort» à 40 inilli- 
graiiiiiio: le^ coii^idér.ili«»:i'» prto"Mi»Mit**> mttntrent que ce noiiihiv est 
beauc(»ii[i Imp fh*\i'». 

Daii> lf> liM^ditè^ \ni>iin-> df la iiht. Ie< chlorures S4>nt lieaucoup plus 
alMtndaiit>: ain>i. «laii^ uiii' «mu ilf puit> dt* Luc-sur-Mer. nous avons dc»sê 
K7 iiiilli^'niiiuiies île cldun*. 

Acide mtrei\. — Avtv it* Congre* de Bru.relirt, nous rejetons toute eau 
qui ctiiititMit des tnice< iracidt* nitn'ux; (*n eiïet. nous n'avons ivncontrê 
cet acidi* i|Uf ntrenitMit et tt»iijiiui> «laii> dt*s eaux induhitahlement conta- 
miiH'i's. 

AciDK A/oTKn F. — l,«' t'.nn::n*s tlo r»ni\»'ll«*> lixe à !Î milligrammes par 
litn* la quantité iiiaxinia d'aiilndridc azotique qu'une eau potable peut 
contenir: le Laborati»irt* municipal dr l'aiis ci»nsidért» comme susjHHrte toute 
eau qui ii-nlfriiie plu> dt* |(i iiiilliL'raMimes de nitrate de ch«iux. soit 
tW.r» d*Az-t>*. Si Ton adiqilait ri»> limito, les eaux qui alimentent Paris et 
Reims di'\i-aifiit étn' rejt'tée> ain>i *\uv le mnntrtMit K*s dosages suivants : 

Aciilo azotique 

Kar litre, 
graiiinit's \ 

Vanne, pri^f ■« l'jiri- ÎOjMÏ 

l»hni^ — ll,iM 

Vviv - ll.iO 

Koiiiiiine-. lie rnMni>, ni«»\t'inie «If I^S^ Il,:2i 

_ __ _ ' M., isv.i lO.ôi 

— — — • il.' IS'is 14,1^ 

— _ _ de IM»Î» Iî2.75 
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Aussi no faisons-nous aucune (lilïicullé pour adniellre dans les eaux de 
45 à 20 niilligranimes d'AzU)* pourvu qu'elles soient exemples de quantiU» 
appréciables d'aulrc^s matières élrang»*'ies e,l nolanunent d'animoniaque et 
de matières organiques azotées. 

Ammomaque SALiTiE ET AMMOMAQLE oiuiA.MQi'E. — Four le Cougrès (le 
Bruxelles, la quantité maaima d'ammoniaque saline est de 0'"*^,5 et celle de 
)\imnioniaque organique de U"'«, 2 (soitO'"«^, 7 d'anunoniaque totale). Quant 
ù nous, nos analyses nous montrent que les bonnes eaux potables ne con- 
tiennent que des traces d'ammoniaque saline et d'ammoniaque organique; 
il en est ainsi pour l'eau des Fontaines de» Reims. Ce n'est que tout h fait 
exceptionnellement que leur proportion totale s'élève, dans ces eaux, 
à 0"'»,'iO à 0"«^,60. Nous adopterons cependant les nombres du Congrès; 
mais, avec cette réserve, qu'ils constituent des limites extrêmes et que 
lorsque ces limites sont atteintes l'eau est déjà suspecte. De plus, il est 
utile de répéter les dosages sur des échantillons d'eau prélevés à des 
époques ditïérentes, afin de suivre les variations de l'ammoniaque et des 
matières organiques azotées, car ces variations nous montieront s'il existi» 
des causes de contamination accidentelles ou constantes. Il faut plutôt 
envisager l'ammoniaque totale que ses deux formes saline et organique 
puisque la première dérive de la deuxième; aussi les maxima jnécédents 
peuvent-ils être inversement répartis entre eux. 

Matières organiques. — L'expérience nous montre qu'un litre d'eau 
potable de bonne qualité ne réduit jamais plus de 30'** de permanganate de 
potasse (procédé Schulze-Tronunsdorfl) ; ce volume représente une quantité 
de matières organiques correspondant à 12"'b,() d'acide oxalique ou à 
i«"*,6 d'oxygène cédé parle caméléon. Toutefois, on ufut toleni un peu 
plus de matières organiques si Teau ne contient que des traces d'azote 
sous lune ou l'autre de ses formes. Le tableau ci-cont»e résunie les 
considérations développées dans les paragraph(»s précédents. 



VOIU TABLEAl CI-CONTRE. 
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Quantités maxizna des éléments des eaux potables 

IhMI^I.^ Kl I \lioflATOIEK Ml Ml.ll'AL DE Rl:iX> 



j OBSERVATIONS 1 


He^riv li\«lrutiii»«'»lriqin» lo 
t;il. 


'*^^ Si la niiiHM-alisation «le leau est due 
priiti i(i;il*Mnent au cailM^iiat ? de chaui. 
il nya pas «rinciHivéïiient à admelliv 
jnn» limiti* un p<Mi plu'i »lc\èe. 


bv'^rr \i\tU\tU\m\iu\uc 


Muin^ ili' i.i iiioiiic 
du d«'j:iv total. 


si <■♦• de^ri-é est notable, nnlieirher j 
< il nV>t pas du à une cpiantitê inac- 
ceptahle d'azotate de chaui. 


Acide' -iilfiiriqin' sn". . . 


♦iO"» |Mr liln-. 


VërilifT si cet acide pn»\ lent eiolusi- 
\«Mnent des sulfates nonnalenieni dis- 
sous dans l'eau. 


l^liloiv S -1 |i;"f par litr.-. 


l'uur les localitt'*s èl(»ij:nêes de la mer. • 


Acûlo iiifivux Nraiit 


I 


Afido nitrique "ir» à 20"* par litre. 


1 

1 


' f oî^raiiKiiic. ' 0"-.'2 — 
Auiiiioiiia.| ie t«>tal«'. . .' 0"-,70 — 


Ou. invei*sement. 0-',2 pour AzIP i 
saline et l>»»,5 pt»ur AzIP organique; ces 
quantités i-epi*ésenlent des liinitt^ er- ■ 
tivnies. LorstjHelle» 9ont atteintes. l'rau ' 
(toit rtrr tenue }mnr xtiufteete. 


/ En aeitle o.xa- l'i•"^(^ par litri'. 

Mali..,-.. \ '''»""• 
oivain«jiirv/'«i oxyp'ne 
1 prisaiipei- 
', nianL'analel l"*^,ti par litiv. 


En l'absence de quantités appn'^ 
liabli's de maliéivs organiques aztitées 
et d annnonia<pie, on peut toléi-er 
une quantité plus élev/v : ÎÎO"'. par 
eveniplr. 



Nous avons signalé plus liant (pa«:«' r»l) los tiavaux importants do 
M. (^.aussc sur la prési'iico de la c\sliti(» d'ans los oaiix contaminées par des 
matières fécales. La publication de ces travaux est trop récente pour que 
nous puissions apporter ici le résultat <l'ex|)êriences personnelles sur ce 
sujet ; néanmoins il nous semble (pie la recherche et le dosage de la cystine 
doivent désormais faire partie de l'analyse des eaux au point de vue de 
l'hygiène. 



Considérations sur Tanalyse chimique et lanalyse bactériolo- 
gique des eaux potables. — En terminant l'analyse des eaux, nous 
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croyons utile do ivproduire un arlicleque nous avons publié en I895(*) sur 
la va jour comparée de l'analyse cliimique et de l'analyse bactériologique. 
La découverte de la cysline dans les eaux alinientanl, à Lyon, des quartiers 
où une grave épidémie de diiwii lyjdioïde s'était déclarée, le rapport con- 
slalé entre la projiorlion de ce cor[>s et la virulenct^ de l'eau, d'ailleurs 
exemple de tout bacille d'Ebertli, donnent, nous send)le-t-il, une nouvelle 
importance aux considérations qui sont exposé(»s dans cet article et qui 
tendent à montrer que l'analyse cbimique ne le cède en rien à l'analyse 
bactériologique. 

On conçoit que le nond)re de bactéries contenues dans une eau puisse, 
jusqu'à un certain point, domier la mesure de sa pollution. Cependant, 
comme la plupart de ces bactéries sont inoH'ensives, il impoite beaucoup 
moins de les compler que de déterminer leur nature. Nous voyons déjà 
que Vmialyse haclérioloifit/ue quantitative est infiniment moins importante 
que V analyse qualitative. 

Il est inqiossible et illusoire de lixer le nombre maxinnun de bactéries 
qu'une eau potable peut contenir : le Congrès des cbimistes suisses à Fri- 
buurg, en ISSS. avait fixé ce maxinmnï à 150, MM. Kmmericli et Trillicb 
à 250, M. (]i Fraenkel à 25(1, etc. Ces nombres, tout à l'ait arbitraires, se 
trouvent souvent bien au-dessous de la réalité. 

Li' nondire des colonies microbiennes auxquelles une eau peut donner 
naissance dépend d'ailleurs de la composition l't du degré d'acidité ou 
d'alcalinité du milieu de culture, de la température à laquelle on s<mmet 
celte culture, du temps pendant lequel on l'observe, enfin de la nature des 
bactéries. Il résulte de ces considérations que la numération des microbes 
est absolument incertaine; et encore ne |)arlons-nous que des microbes 
aérobii's, car, juscpi'ici, on ne s'est guère occuj>é de la numération des 
anaéndiies parmi lescpiels se ti'ouvenl le vibrion aeptique et le bacille du 
tétanos. 

Parlant de l'analyse microbiol<»gi(|ue quantitative, M. Duclaux a donc pu 
dire avec raison (*) : « Au riscpie de conlrister les bygiénistes et les savants 
qui ont fait de la numération des microbes un article important de leur 
Cretbt scienli/ique, j(» veux essayer de montrer que ce moyen ne vaut rien 
par lui-même et (pie <^'est à tort (ju'on en a fait la pièce principale, parfois 
la pièce unique du dossier d'unt* eau potable.... Cbaque énuméralion est 
un coup de tilet dans une rivière poissonneusi; ; de ce qu'il ramène, il n'est 
pas possible de conclure à ce qu'il ne ramène pas. » 

Prenons maintenant une même eau potable et, pour éviter les causes 
d'erreur dues à des procédés dill'érents, faisons-la examiner, à diverses 

(1) rnioii medicatc du Nord-Est. 18Uj, p. i'O. 

,i] Moyfiis d'examen des cau.r pofabtes, \}iiv M. E. Duclaux. — Annates dv l'Institut 
Pasteur, IH«J4. 
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♦'»pi»qui»>. par I»* iiiènio t*\|i»-niiit'iilalt»ur i{iii i»|»êrt*ni toujoui-s dans li»s mêmes 
oofiiiîtions: nous <••it.ii,'- >ur|»ri> t\t*> il ifTônMiiv:> énormes dnns li^ nombre 
lies l>aftmf> que oelli» <mu |itMit r»»iifernier. ïm voici un exemple nitiv 
mille. 

£(111 r.V la VitHitr, tju lêurr^fir de Monirouge y*) : 

-i^J juillet l^•.HV 'M) l.ari.Tii's par tvnl. vi&v. 

'il* ffvriiT liMl — — 

i*r» mai :»im — — 

li juin I JMMI — — 

H juill.'l ri.'MMl — _ 

I" août I i INNI — _ 

<hi ohs*»r>t», f!u ivsti». pres4]ue ttiujuurs^qiie le nombre des baclêries dans 
es eaux de sounv augmente a\tv les furl» s chutes d'eau méti^rique. G» fait 
résulte de l'élévation «le ni\eaii quépn u\e alors la nap|)e d'eau; cette eau 
imprégnant de< couelies plus nippn.chét»s de la surface et, par conséquent, 
plus riches en pennes, s;i teneur en micnd)es doit naturellement s'élever, 
l'onune le dit M. lUiclaux : «■ l ne eau |K»urra être puiv aujourd'hui, s'il 
fait beau, impure di*maiiu s'il pleut ». l ne simule analyse, faite au hasard, 
ne signifie jws jrrand'chos*» : <■ si elle fournit un grand nombre de germes, 
on est exposé à conclamner par là une eau d'ailleurs salubre et momenta- 
nénuMit envahie. Si el!e donne l'eau c«inmu» pure, elle inspire une sécurité 
cpii peut et IV liom[H»use. •» 

Il y a plus: il est très diflicile de compter à peu près exactement les 
colonies bactériennes qui veulent bien éclon»; on est souvent obligé d'en 
effectuer la numération hâtive sous peine de voir toute la plaque de culture 
envahie par les coh)nies liquéfiantes. M. (i. Roux effectue la numération le 
7' jour; il a reconnu que le nombre des colonies, conq>!t*vs à ce moment, 
est à celui <h»s colonies comptét's aux HK, 12* et même 17' jour, comme 
t>5 est à 17}. Aussi propose-t-il de majorer, dans ce l'apport, le nombre de 
colonies observées le 7* jour. Cela me semble bien arbitraire! 

Le peu d'utilité de la numération des bactéries contenues dans une eau 
a amené certains microbiologistes A essayer de compter seulement le 
nombre des cspèce$: leur idéi» était que, plus c<'s espèces sont nombreuses, 
plus on a à redouter la [>résence d'éléments nuisibles. La justesse de ce 
raisonnement est contestable; son iipplication présente les mêmes diflicul- 
tés que la numération des in<lividus, et cela [wuir les mêmes raisons : 
« Enfin, ce n'est i)as à une époque où on segmente à l'infini l'espèce du 
bacille cholérique, si elle existe, et où on trouve toute une série de transi- 
lions entre leb. coli et le b. typhique, qu'on peut venir gravement parler de 

(1) Manuel pratique iVanalyse baclériolagique des eaitx^ par M. Miqiiel, 1891, p. I.TO. 
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la nniiiération clos espèces. Nous ne savons pas Irop co qu'il y a derrière 
ce mol. Est-ce un mur, esl-ce le vide? » 

Les considérations dans lesquelles nous venons d'entrer établissent que 
l'analyse bactériologique quantitative est loin de renseigner sûrement sur 
le degré ()e pureté d'une eau; elle n'a aucun avantage sur l'analyse clii- 
mique comprenant un certain nombre de déterminations que nous consi- 
dérons comme indispensables. Quand les microbes pullulent dans une eau, 
ils sont accompagnés de matières organiques plus ou moins modifiées; ces 
matières peuvent même disparaître plus ou moins complètement, par le 
fait de leur putréfaction ou de leur oxydation, sans que l'analyse chimique 
perde de sa rigueur car elle trouvera, à leur place, les produits de leur 
transformation. 

Les matières organiques des eaux sont d'origine végétale ou animale; 
dans le premier cas, ce sont surtout de simples composés lmmi(|u<*s sans 
aucune action nuisible sur l'économie; dans le second, ces matières peu- 
vent être nuisibles, non pas certes par elles-mêmes, mais par les microbt»s 
pathogènes qui les accompagnent quelquefois. Or, l'analyse chimique per- 
met de distinguer ces substances les unes des autres ; pour cela, elle se 
base sur plusieurs considérations : d'abord, les matières animales sont 
beaucoup plus riches en azote que le» végétales; ensuite, les matières 
animales sont accompagnées de certains sels, coumie le chlorure de sodium. 

Mais, dans l'eau, les matières organiques subissent, sous l'influence des 
fennents, des altérations profondes : l'azote organi(jue se transforme d'abord 
en ammoniaque, puis cette ammoniaque se convertit en acide nitrique. De 
la connaissance de ces faits découlent deux conséquences importantes : la 
première c'est que l'on ne peut arriver à la délerininalion des principes 
urçaniques introduits dans une eau qu'en y dosant l'azote sous ses dilTé- 
rentes formes et additionnant les résultats partiels obtenus; la deuxième, 
c'est (]iie, dans beaucoup de cas, on peut se prononcer sur le plus ou 
moins d'ancienneté de la contamination, ce que ne permet pas de faire 
l'analyse bactériologique. IJien plus, à un certain moment, l'eau peut ne 
plus contenir qu'une quantité insignifiante de matièivs organiques dont le 
carbone et l'azote ont été brrtiés. A ce moment, les transformations bactt'^ 
rit)logiques ont pris fin dans Teau qui paraît salubre, qui peut même l'ôlre 
devenue; mais la présence de l'azote nitrique, celle des chlorures, etc., 
oiontrenl que celte eau a été primitivement contaminée et qu'elle doit être 
surveillée attentivement. 

Voilà, résumées très en abrégé, les idées que nous soutenons depuis plus 
de quinze ans et que j'ai exposées dans plusieurs mémoires, en dernier 
lieu, en 1889, dans la première édition de ce livre. A cette époque, la 
numération des microbes était article de foi pour beaucoup d'hygiénistes. 
Combien leur a-t-il fallu en rabattre! 
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jKir rlh's; srs (»l)si'r\. liions le porlrnl philûl à siii»|k>s(M* que la cysliiîc rsl 
un |iio(hiil (l'rxcrôtitMi de (Hh'I(|iU' niirroho. le hacterium iermo par exrinpio. 

O.rflfjcuc. - I lilro «l'oaii, on pivsrnro do l'ahm>s[)liêro, à la lemprraluiv 
0' l'I à la prrssion 7()U""", dissout l:î'"-,r>() d'oxy/^'ône. 

I.a proporlion d*(ix\j;ôno dissous <lans h»s oaux dôpcMid do circonslancos 
(|Uo nous allons oxaniinor hiiôvoniont. 

La prôsonco, dans l'oau, d'uno (juanlilô d'oxygôno so rapprochant du 
coofljoionl {\e soluhilitô do vv «.^az osl uno dos prouvos de sa polabilitô: 
mais l'invorso n'osi jias toujours oxacl. Kn ofTol, la tonour en oxygène dos 
i»aux, niônio les plus jiuros, est tros variable. Les eaux des fUuives et des 
liviôros, ciroulanl à l'air libre, sont nalurollonient les plus aérées; pures, 
elles conlionnoni S à hi"'" d'oxypMie par litre. 

Les eaux de souri-os, |)ris<'s à leur |>oint d'émergence, en contiennent 
moins; col oiïot est «lu à l'absorption d'une (piantilé plus ou moins grande 
do ve ^az par les substances oxy<lablos (piollos rencontrent dans le sol; 
ces substances sont les unes minérales (sulfures» sels ferreux, etc.), les 
autri»s organi(|uos, d'autres encore sont vivantes. 

Los eaux contiennent d'autant moins d'oxygène que la profondeur d'où 
elles |)roviiMment osl plus considérable; pendant le trajel de leur point 
d'émoi-gonco aux réservoirs où on les reçoit avant de les distribuer, elles 
peuvent ré<-upérer, du reste, l'oxygène perdu. 

(les consi<lérations montrent (jue le dosage de l'oxygène n'a d'importance 
(juo pour les eaux courantes ou pour les eaux dos couches superficielles 
(îu s(d, ou encore pour colles dos grandes pridondours après un séjour suf- 
fisant à l'air libre. 

i*our ces eaux. le dosage de l'oxygène mesure, en (|uelque S(u1e, leur 
potabililé, car sa |H'oporli(m est on raison inverso de celle des matières 
organiques, dos bactéries aéiobios et dos infusoires (pi'elles renferment, 
11 en résulte (jue l'on peut suivre la pollution d'un cours d'eau en y dosant 
l'oxygène en dos poinis suocossifs de son parcours. Ce dosage permet aussi 
de suivre les progrès de l'assainissenient de ce mémo cours d'eau, au fur 
et à mesure i\ni\ s'éloit^nio dos points d<' <'ontamiiiatio:i. Les matières orga- 
niques, brùléos au contact de l'air, sous l'iniluonco de la lumière et des 
f(»rmonts oxydaids, di^paI*aissont pou à pou. Los algues vertes se dévelop- 
pent <lans l'eau à mesure (|u*ollo s'améliore ol. par l'cixygène qu'elles 
exhalent, activent cette auto-puvifualion, 

On dose l'oxNgèno par le procédé à riiydrosullite (Schulzenberger el 
Hissior) cpji est très oxacl mais d'uni» exécution assi^z délicate: on lui 
substitue aujourd'hui le procédé de Mohr qui, tout en étant aussi exact, 
est beaucoup plus praTupie. 

Le pro<-é<lé <lo M('hr c(msis|oà verser dans l'eau alcalinisé(» |>ar la potas.se 
un volume délorminé de sulfate ferreux anunoniacal. Il se forme du sul" 
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fille de potasse; l'oxyde ferreux précipité est parlielleirieiil Iraiisfornié, par 
roxyp»ne dissous, en sesquioxyde. Du poids de l'oxyde ferreux ainsi oxydé, 
on déduit celui de l'oxygène absorbé. L'évaluation du poids de l'oxyde 
ferrique s'obtient en ajoutant à l'eau de l'acide sulfurique pour redissoudre 
les oxydes de fer précipités; on dose par le permanganate l'oxyde ferreux 
non transformé. L'opération se fait facilement au moyen de la pipette de 
M. A. Levy et en suivant les indications de ce chimiste. (Voir : Annuaires 
de r Observatoire de Moîitsourin.) 



III. — INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS 
ANALYTIQUES 



L'analystî cliimiqu.^ nrms reiiv.Mgne, à la fois, sur la potabililé et la 
pur clé des eaux. 

La polabilité dé|KMi I (h» la nature et de la profmrlion di*s s(»ls existant 
normulemiMit dans l'eau; elle djpi'iid donc surtout di; la nature géologiqui» 
des terrains d'où c;îlle eau provient. La |)olabilité est établie par l'analyse 
minérale. 

La pureté résulte de l'absence de matiéies étrangères minérales, orga- 
niques (»t organisées. Mais une eau absolument pure ne si* rencontrant 
jamais dans la naturt;, on considère qu'une eau possède une pureté suffi- 
sante, au point de vue de l'hygiène, quand elle ne contient pas de substances 
d'origine animale, non oxydées, en quantités a[q)réciables (ammoniaque 
saline, ammoniaque albuminoïde). On peut être un peu plus tolérant pour 
le nitrate de chaux des eaux di» sources et de puits ; en elfet, sa présence, 
jointe à l'absence d'azote organique et ammoniacal, prouve l'efficacité, au 
point de vue de l'épuration, de^ couches de terrain que l'eau pluviale doit 
traverser avant de former la nappe souterraine. Du reste, il est bien lare 
que les eaux telluriques ne renferment pas au moins des traces d'acide 
azotique et d'annnoniaque, car, même en admettant (|ue le sol n'en con- 
tienne pas, l'eau pluviale en appporlerait avec elle. Kn traversant les 
couches de terrain, le nitrate d'aunnoniaque de l'eau de pluie se transforme 
en carbonate d'ammoniaque et nitrate de chaux. 

La pureté d*une eau est établie à la fois par Vanalyse orifanique et pu' 

' V analyse minérale, telles qu(» nous les avons exposées. Knlin Vanahjse 

bactérioloffique, dont la marche sera indi(|uée [dus loin |)ar notre collègue 

M. Cordier, contribuera à établir la pureté di' l'eau au point de vue de la 

santé publique, ou à pnmver sa contamination. 

Il nous reste maintenant à fixer les quantités mixima des éléments les 
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plus iiiiportiiiits h C(»iiiiaitn' ({u'iinc eau pt*ut rtMiferiiKT. Pour cela, immis 
niiiis baserons surtout sur Tanalysi* irt*auv reconnues d'excellente ({iialilt' 
et prini'i|>nlenient de celles qui alimentent Paris et Heinis. villes <|iii nuiis 
inlf'resstMit tout |»articuliêrtMnent. 

I)h;ri iiYiiitoiiMFTiiigiK — Le degré hydroliniêtrique total des bonnes eaui 
potables varit* de 15 à r>U ; b>s deux tiers ou au moÎN* la nioitiê des st'ls 
Nont forniês de carbonatt* de cliaux ; par .suite, le degiv h yd rôti métrique 
persistant n«» <lé[»asse pas la moitié du deijré total. 
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Il est indispensabli* de s'assmei*, par des prélèvements de l'eau en dilïï»- 
renls points et à dillérenles époques, que le degré persistant ne subit pas 
de notables variations. Dans le cas contraire, Taccroissement de ce degn* 
a pour caus«' fiéqnenle Tintroduction, dans les eaux de sources ou de 
puifs, (Itiiie (juantilé correspondanh» de nitrate de chaux. Le dosage de 
l'acide nilriipn* nous permettra du reste de découvrir ce sel. 

Adiu SI iFi nnji K. - Les snllates alcalino-terreux se rencontrent dans 
pres(pie loules les eaux; les suivantes, essentiellement bicarbonatées, n'en 
lenfermenf (pie très p(»u : 

Acide siilfiiriqiit* 
par liti-e 
V;mnh' ^"'A 

iHinjs ii"'«,t; 

AM-e 10-",?i 

Fonlaiiies de Keim> (septembre 1899). S""*,!) 

Les eaux des puits de Ueinis et dl' la région contiennent aussi très peu 
daeide suH'urique, quand elles sont pures; mais nous avons vu qu'une 
consécpience IVécpiente de leur pollution est d'augmenter bemicoup la pro- 
portion des sulfates qu'elles rcnfermeid. Il résulte de ce faitque le chimiste 
ne doit pas se borner à appivcier la quantité d'acide sulfurique qu'une eau 

;t luisons, niu' fois jwiir toiiti^s, que les nombres n«lalifs à la Yanne, à la Dliiiis et à 
l'Avn» s(Uit (MH]»riiiil<;*s aux Annuaires de i Observatoire de Montsouris ci notaiiinient à 
C'Iiii de 1X09. 
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reiifiTiiits mais qu'il est nécessaire qu'il recherche si la présence de cet 
acide est normale ou anormale. La présence anornwle des sulfates est 
êvidenunent une cause d*impotabilité, tandis que celle d'une quantité, 
même relativement élevée, de sulfates alcalino-lerreux naturellement con- 
tenus dans l'eau, n'a qu'une importance secondaire, à la condition, bien 
entendu, (jue cette quantité ne rende pas l'eau dure. La constitution géo- 
logique du terrain d'où [)rovient l'eau, le dosage des chlorures, azotates, 
etc., qui accompagnent les sulfates étrangers renseignent sur la provenance 
de Tacide sulfurique dosé. On reconnaît que cet acide est combiné aux 
bases alcalino-terreuses à ce que son poids est en rapport avec le degré 
hydrotimétrique persistant, à moins que l'eau ne contienne une quan- 
tité notable, et par conséquent inacceptable, de nitrate de chaux. Si ce 
rapport n'existe pas, il y a lieu de soupçonner la présence de sulfates 
alcalins. 

Les essais pi^cédents, sur lesquels on n'insiste généralement pas, du 
moins au point de vue qui nous occupe, suffisent, dans la plupart des cas, 
pour établir l'origine de l'acide sulfurique. Pour des recherches phis 
précises, il sera utile de procéder à une analyse complète de l'eau et 
de déterminer la proportion des bases alcalines et alcalino-terreuses. 

Quelle est la quantité mavima d'acide sulfurique, reconnu normal, que 
bs eaux potables [leuvent contenir? V Instruction du Comité consultatif 
dliygiène fixe ce maximum à oO"» par litre ; le Congrès pharmaceu- 
tique international de Bruxelles (1885) à 60"'». Il n'y a pas d'incon- 
vénient à adopter ce dernier nombre qui représente 102""» de sulfate de 
chaux, car la quantité de ce sel. ou plus exactement de sulfates alcalino- 
terreux, n'est pas assez grande pour rendre l'eau impropre à la cuisson 
des légumes ; c'est seulement A la dose de r>00"'« (quantité correspon- 
dant à 294""» de SO^) que le sulfate de chaux produit cet effet. Aussi, dans 
les limites précédentes, peut-on se montrer tolérant pour l'acide sulfurique 
quand il est dilficile de se procurer une eau qui en renferme moins. 

Ciii.ofiK. — Les chlorures alcalins ne se trouvent généralement qu'en 
[K'tite quantité dans les eaux potables des localités éloignées de la mer, à 
moins d'une contamination par des matières fécales, de l'urine, du purin, 
des eaux ménagères. 

Chlore 
par litre 

Eau de la Vanne prise à Paris • 5™»,5 

— de la Dhuis 7"",5 

— de l'Avre H^'.ù 

— do la Seine à Choisy-le-Roi "..... (»'"»,0 

— de la Manie à Neuiily .V-'.O 

— des Fontaines de Reims h i\ i\ 

— de la Vesle (amont de Reims) i'"',0 
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M. Anii. Giiutier dit (lu'unc l»innnM*au pohihlr coiilinil {\o T) à 15"'- dr 
chlorures alcalins ; coinino le rliloi'iiro dt' sddiuin prédoiiiiiic, on voit qiio 
ces quantités correspondent appinxiinativenieid à 5"'»' et î)""' de chlore. (!e 
n'est que tout à fait exceptionnellement que ces linutes sont nolahlenient 
ck^passêes. 

Le Comjrè» de Brurellea lixe à S"':' la dose mr/.r/mi de chlore contoinie 
dans les eaux |)otahles: cette opinion a d'autant plus do valeur qu'elle 
émane de chimistes de divers pays et qu'elle repose, par cons€M|uent, 
sur l'examen d'eaux d'origines Vuriées. Nous admetticms autrefois cette 
limite; mais de nouvelles analyses faites par nous et celle de l'eau de l'Avre 
faite par le I.aboratoire de l'Observa toii'e de Montsouris nous ont prouvé 
que l'on |)0uvait porter la limite du chlore à 10'"<^. Ainsi, en juin 1895, 
on a dosé précisément cette quantité de chlore dans l'eau de TAvre. 

Il est encore bien entendu ici (|ue l'on devra s'assurer que la quantité de 
chlon^ dosée existe n(»rinalement dans l'eau et (pi'elle ne provient pas de 
sa |H)llution. (k'tteconst^dation est facile, caries chlomres étrangers à l'eau 
y sont accompagnés par d'autres substances étrangères : azotates, ammo- 
niaque, matières organiques azotées, phosphates. 

Ii«î Comité consultai if d'hygiène fixe le maximum de chlore à 40 milli- 
gramnuîs; les considérations précédentes montrent que ce nondue est 
beaucoup trop élevé. 

Dans les localités voisines de la mer, les chlorures sont beaucoup plus 
abondants; ainsi, dans une eau de puits de Luc-sur-Mer, nous avons dosé 
87 milligrammes de chlore. 

Acide sitreux. — Avec le Congrès de BriwelleSy nous rejetons toute eau 
qui contient des traces d'acide nitreux; en effet, nous n'avons rencontré 
ctït acide que rarement et toujours dans des eaux indubitablement conta- 
minées. 

AciDK AZOTIQUE. — Lc Congrès de Bruxelles (ixe à ^ milligranmies i)ar 
litre la quantité maxima d'anhydride azotique (pi'une eau potable peut 
contenir; le Laboratoire nmnicipalde Paris considère comme suspecte toute 
eau qui l'enftTuie plus de 10 milligrammes de nitrate de chaux, soit 
6'"«,5 d'AzW. Si l'on ado[)tait ces limites, les eaux qui alimentent Paris et 
Reims devraient être rejetées ainsi (|ue le montrent les dosages suivants : 

Acido azotique 

par liti-e. 
(Milli}fraiiiim's ) 

Vanne, prise à Paris 10,00 

Dhuis — lt,:>0 

Avre — 11,^20 

Fontaines de Reims, niovcinie (le I><8X Il,'2i 

- — — * 'dé 18S0 tO..VJ 

— — — ' -de 18U8 li.t^i 

_ _ _ de ISOO 12.75 
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Aussi ne faisons-nous aucune (liiïicullé pour adniellre dans li's eaux de 
15 à 20 milligranimes d'AzW pourvu qu'elles soient exemples de quanliU'îs 
appréciabUîs d'autres matières élrangi'res el notamment d'anunoniaque et 
de matières organiques azotées. 

AMMO^ilAQUK SALll^E ET AMMOMAQIE OlUiAMQt'E. PoUr le Congi'èn (le 

Bruxelles, la quantité mojîmtt d'ammoniaque saline est deO'"»,;) et celle de 
ranunoniaque organique de 0'"», 2 (soit ()"•», 7 d'anunoniaque totale). (J^ant 
à nous, nos analyses nous montrent que les boimes eaux potables ne con- 
tiennent que des traces d'ammoniaqiie saline el d'ammoniaque organique; 
il en est ainsi pour l'eau des Fontaines de Heims. Ce n'est que tout h fait 
exceptionnellement que leur proportion totale s'élève, dans ces eaux, 
à 0"«,40 à 0"«,60. Nous adopterons cependant les nombres du Congrès; 
mais, avec cette réserve, qu'ils constituent des limites extrêmes el que 
lorsque ces limites sont atteintes l'eau est déjà sus[)ecle. De plus, il est 
utile de répéter les dosages sur des écbantillons d'eau prélevés h des 
époques dillérentes, afin de suivre les variations de l'ammoniaque et des 
matières organiques azotées, car ces variations nous montreront s'il exisU» 
des causes de contamination accidentelles ou constantes. Il faut plutôt 
envisager l'ammoniaque totale (jue ses deux formes saline et organicpie 
puisque la première dérive de la deuxième; aussi les maxima précédents 
peuvent-ils être inversement répartis entre eux. 

Matières orga.mqubs. — L'expérience nous montn» qu'un litre d'eau 
potable de bonne qualité ne réduit jamais plus de 20''' de permanganate de 
potasse (procédé Schulze-TionmisdorfF) ; ce volume représente une quantité 
de matières organiques correspondant à 12'"«,(> d'acide oxalique ou k 
i"«,0 d'oxygène cédé parle caméléon. Toutefois, on ne ut lolen i un peu 
plus de matières organiques si Teau ne contient que dt•^ traces d'azofi» 
sous Tune ou Fautre de ses formes. Le tableau ci-cont»e résume les 
considéi'a tiens développées dans les paragraphes piécédents. 



VOIU TABLF.Vl C;-CONTRE. 



t\I\ h'TAl:LF.^. 
Qaantités maxima des éléments des eaax potables 

IMI^E* M L\F. -R^TOUL Xl^l-.ilAL lit r.tlM> 



»»t>ERVATIO.\S 



I 

Do^'iv||\,lruiiiii^triqti»rlo .".*) >i b iiiiii*^ialtsalii^ii ili- Iriiu e<l duo 

*•*'• {«nii. i(<i|fiii#-nt au caib>>n:ii* (JfM-liaux. 

il n'y a \»is •! iiioih\^iiit*nt à a<]mtMtiv 
'Ml- Jinuif nu ff.Mi plii^ rlt-viM-. 



lK*j:rt- li\4h\itiiurtrii|iiL >luui- .1».- I • uki u- m i». .I,'::iv f>l notaMe. rtvlieivlier , 
|>tM>i<(nul. il'j .1. jr.' toîal ^ il ii".<î jia- dû a une qnantiti' inar- 

tvptal'îv d'azotatf df chaux. 



Aci'lo >'ill"iriiiM.' M»'. . . tîO"'- |Mr .iin-. Vvnfirr >i cet acidt* pivviont excluji- 

\»*in»Mii •!»*•: <uirales nitmialenuMil ilis- 
s««us ilrii.s l'eau. 



Uiloiv K à |t>( p;ir hti-.-.' IVtir It's ltxali(t''> èloifTUtVs de la uif>r. 



Acide nitreux >t*anl. 



Acide niti*ii|ue IT» à 'il»"* |t;ir liire 



\ saline. . . O-*',.'» uir liliv. 



ihi, iiivci"seinenl. 0"',2 |k»ui* AzIP 



Ammuniai|u.-^ ": ' '• »-" ""^- '"• "—;—/- r- -" 

f o!'*:ani(|ue. ! U"'/! — ^;duie et 0»''.,>|it»ur .\2ll-*orj;a nique; ces 
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oiables de u»alièivs arg"aui«|uesa2iilées 
et ti'ainnioniaque. on |Hnit tolêi*er 
une quanti'é plus élevtV : ^■''. par 
exemple. 
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Nous avons sijLmcilê plus liaut (paj;*' ôl) It's lravau.\ im|K»i1ants do 
M. Causse sur la présence de la tysliiie (Fans les eaux conta 11 liiitH^s par des 
nialitMCs fécales. La publication de ces travaux est tro|) récente pour que 
nous puissions apporter ici le résultat d'expériences personnelles sur ce 
sujet; néanmoins il nous semble (pie la ivchercbe et le dosage de la cystine 
doivent désormais faire partie de l'analyse des eaux au point de vue de 
rhy*:iène. 

Considérations sur Tanalyse chimique et l'analyse bactériolo- 
gique des eaux potables. — En terniinanl Tanalyse des eaux, nous 
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croyons ulile de roproduire un article que nous avons publié en I8D5(*) sur 
la \al«'ur comparée de l'analyse chimique et de l'analyse bactériologique. 
La découverte de la cystine dans les eaux alimentant, à Lyon, des quartiers 
où une grave épidémie de fièvre typhoïde s'était déclarée, le rapport con- 
staté entre la proportion de ce corps et la virulence de l'eau, d'ailleurs 
exempte de tout bacille d'Eberth, donnent, nous sendde-t-il, une nouvelle 
importance aux considérations qui sont exposées dans cet article et qui 
tendent à montrer que l'analyse chimique ne le cède en rien à l'analyse 
baclériologique. 

Un conçoit que le nond)re de bactéries contenues dans une eau puisse, 
jusqu'à un certain point, donner la mesure de sa pollution. Cependant, 
connue la plupart de ces bactéries sont inolTeiisives, il imporle beaucoup 
moins de les compler que de délerminer leur nature. Nous voyons déjà 
que ïaiidlyse baclériohyitfuc quantitative est inliniment moins importante 
que y analyse qualitative. 

11 est impossible et illusoire de fixer le nondire maximum de bactéries 
qu'une eau potable peut contenir : le Congrès d(»s chimistes suisses à Fri- 
bourg, en 1888. avait thé ce maxinmm à 150, MM. Kmmerich et Trillich 
à 2Ô0, M. C. Fraenkel à ^50, etc. Ces nombres, tout à fait arbitraires, se 
trouvent souvent bien au-dessous de la réalité. 

Le nombre des colonies microbiennes auxquelles une eau peut donner 
naissance dépend d'ailleurs de la composition et du degré d'acidité ou 
d'alcalinité du militîu de culture, de la température à laquelle on soumet 
cette culture, du temps pendant lequel on l'observe, eidin de la nature des 
bactéries. Il résulte de ces considérations (pie la numération des mi^'robes 
est absolument incertaine: et encore ne parlons-nous que des microbes 
aérobies, car, jusqu'ici, on ne s'est guère occupé de la numération des 
anaérobies parmi lesquels se trouvent le vibrion aeptique et le bacille du 
tétanos. 

Parlant de l'analyse microbiologique (]uanlitative, M. Duclaux a donc pu 
dire avec raison (*) : « Au risque de contrister les hygiénistes et les savants 
qui ont fait de la numération des microbes un article import<mt de leur 
Credo scientifique, j<» veux essayer de montrer (pie ce moyen ne vaut rien 
par lui-même et (pie ^/est à tort qu'on en a fait la pièce principale, parfois 
la pit'ce unique du dossier d'une eau pot^ible.... Cha(|ue énuniérati(»n t;st 
un coup de filet dans une rivière poissonneuse; de ce qu'il ramène, il n'est 
pas possible de conclure à ce qu'il ne ramène pas. •> 

Prenons maint(.*nhnt une même eau potable et, pour éviter les causes 
d'erreur dues à des procédés différents, faisons-la examiner, à diverses 

(1) Vnion médicale dit Sord-Esl, 18î)j, p. i'O. 

(2) Moyen» d'examen des eaux polablcx, ]»ar M. E. Duclaiix. — Annaics dv l'Institut 
Pasteur, 1804. 
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o ^ui «kf •rftarr»' >iii'iii^-fitt- a\H»: Ir-^ f..rl»*cliul«*s d'eau météorique. I> fait 
ré-uli»- d»* IV|.\;iti. u df iiiiHj^ij i|uV| n u%e alMi> la cnppe d'eau; celle eau 
îrijpr*^iiârit dt=^* coiîrj;»^ p|ii< rn|-|>r« •rhét-s «V la surface et. par consê<|ueiilf 
plu.> riçhe> *-\\ ji^-Twx»^, >a l»-n».-ur ♦•n iiiicn4»es d«»il nalurellemeiil s'élever. 
Oiriiriie le dit M. I'iic|:jux : l ne eau |M.*um être pure aujourd'hui. s*il 
fait Ltf^u. iriipurt* «N'inaiii. >'il |*leut r. Ine >eule analyse, faite au hasard, 
ne ï^ipiilie fia> i^randchose : si elle fouruit un grand nombre de gennes, 
on esl ex|Hr>é ;i condamner |iar là une enu d'ailleurs salubre et momenta- 
nément ••nvalii»'. Si el.V df>nne l'eau c«.nmîe pure, elle inspire une sécurilé 
qui peut éln* trom^ieuse. • 

Il y a plus : il est lr»*s difticile de c«»nipter à |k?u prés exaclement les 
colonies liacléri«'nnes qui veident bien iVlon»; on t^t souvent obligé d'en 
effectuer la numération hâtive S4»us p*Mne de voir toute la plaque de culture 
«'nvahie [tar l«*> colonies liquéfiantes. M. G. Roux effectue la numération le 
7* jour; il a reconnu que le iiombn^ di*s colonies, compîées à ce moment, 
est a c#*liii d<*s colonies conqittVs aux IfK, 1^ et même 17* jour, comme 
63 est â 7r>. Aussi propose-l-ii de majorer, dans ce rapport, le nombre de 
colonies ol)s**r%V»es le 7« jour. Ce!a me semble bien arbitraire! 

Le peu d'utilité de la numération des bactéries contenues dans une eau 
a amené certains microbiologistes à essayer de compter seulement le 
nombre des e%]tèce%\ leur idée était que, [>lus ces espèces sont nombreuses, 
plus on a à redouter la présence d'éléments nuisibles. La justesse de ce 
raisonnement est contestal»le; son «application [)réstnile les mêmes diflicul- 
tés que la numération des individus, et cela pour les mêmes raisons : 
« Knfin. ce n'est pas à une époque où on segmente à l'infini l'espèce du 
bacille cholérique, si elle existe, et où on trouve toute une série de transi- 
tions entre leb. coli et le b. typhique, qu'on peut venir gravement parler de 

(1) Manuel pratique d'anaiyse bactériologique des eaux, par M. Miquel, 1891, p. lôO. 
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\a luiinôration des espèces. Nous ne savons pas trop ce qu'il y a derrière 
ce mol. Est-ce un mur, est-ce le vide? » 

I.es considérations dans lesquelles nous venons d'entrer établissent que 
l'analyse bactériologique quantitative est loin de renseigner sûrement sur 
le degré (Je pureté d'une eau ; elle n'a aucun avantage sur l'analyse chi- 
mique comprenant un certain nombre de déterminations que nous consi- 
dérons comme indispensables. Quand les microbes pullulent dans une eau, 
ils sont accompagnés de matières organiques plus ou moins modifiées; ces 
matières peuvent même disparaître plus ou moins complètement, par le 
fait de leur putréfaction ou de leur oxydation, sans que l'analyse chimique 
perde de sa rigueur car elle trouvera, à leur place, les produits de leur 
transformation. 

Les matières organiques des eaux sont d'origine végétale ou animale; 
dans le premier cas, ce sont surtout de simples composés huiniques sans 
aucune action nuisible sur l'économie; dans le second, ces matières peu- 
vent être nuisibles, non pas certes par elles-mêmes, mais par les microbes 
pathogènes qui les accompagnent quelquefois. Or, l'analyse chimique per- 
met de distinguer ces substances les unes des autres ; poui' cela, elle se 
base sur plusieurs considérations : d'abord, les matières animales sont 
beaucoup plus riches en azote que les végétales; ensuite, les matières 
animales sont accompagnées de certains sels, comme le chlorure de sodium. 

Mais, dans l'eau, les matières organiques subissent, sous l'influence des 
ferments, des altérations profondes : l'azote organicjue se transforme d'abord 
«»n ammoniaque, puis cette ammoniaque se convertit en acide nitrique. De 
la connaissance de ces faits découlent deux conséquences importantes : la 
première c'est que l'on ne peut arriver à la détermination des principes 
organiques introduits dans une eau qu'en y dosant l'azote sous ses difle- 
rentes formes et' additionnant les résultats partiels obtemis; la deuxième, 
c'est q«e, dans beaucoup de ciis, on peut se prononcer sur le |)lus ou 
moins d'ancienneté de la contamination, ce (pie ne permet pas de faire 
l*analyse bactériologique. Hien plus, à un certain moment, l'eau peut ne 
plus contenir qu'une quantité insignifiante de matières organi(|ues dont le 
carbone et l'azote ont été brûlés. A ce moment, les transformations bact<V 
riologiques ont pris fin dans Teau qui paraît salubre, qui peut même l'être 
devenue; mais la présence de l'azote nitriques celle des ciilorures, etc., 
montrent que cette eau a été primitivement contaminée et qu'elle doit être 
surveillée attentivement. 

Voilà, résumées très en abrégé, les idées que nous soutenons depuis plus 
de quinze ans et que j'ai exposées dans plusieurs mémoires, en dernier 
lieu, en 1889, dans la première édition de ce livre. A cette épo(|ue, la 
Dumération des microbes était article de foi pour beaucoup d'hygiénistes. 
Combien leur a-t-il fallu en rabattre! 



W IIAIX ItiTvUI.E>. 

t\aiiiiii(iii> iii.iiiitciiJiil l'uiialxs»' liacltTiuiot:i(|ue qualitative: nous allons 
iiioiitivr (|u'il >erail actuelleiiifiit i'liiiii<Ti<|ue de coiii|»ter sur elle. Kii ellel, 
no> coiiiiai»aiice> >ur !♦•> tanHière> iiior|>hologi(|ues de la plupart <U*s 
niicriHM»r;:,miMiies sont encon* l»ien re>ireinlt*s et pn'^sentent bien des 
ineerlitude>. I*ivnnn>. par i>\einple, le Iwcille d'Eberth {bacUlfii^ tifphosus) 
que Ion a o«»n>idêrè autrefuis rminne l'un îles microbes les plus faciles à 
n^connailre: il présente la plu> ^'rauile res>enddance avec le //. coli corn- 
munis et a\ee d'autres lKicille> dits elH^rtliiloruies ou pseudo-typhiques, de 
sorte qu il e>t bien dillieilt* et souvent même im|N»ssible de l'en distinguer. 

t)n a \oulu tirer de la présence du b. coli dans les eaux une déduction 
inq»ortanle : ce bacille >e rencontrant dans l'intestin de Ibonnue et des 
animaux, on l'a considéré connue la preuve de la contamination de l'eau 
pai- le> matières lécale>. MallieureustMiient. pour cette opinion, la présence 
du b. coli dan> les eaux est générale, sinon constante; aussi. M. i^uclaux 
a-t-il pu st» demander bumoiistiquement si ce bacille n'a pas été un peu 
victime de si mauvaise mine ou plutôt du nom qui lui a été donné. « Je 
me lijiure que si, au lieu de \v décou\rir dans le canal inteslinal de 
riionnne et des animaux, Kscliericli Taxait rencontré dans toutes les eaux 
où nous sa\on> aujourd'hui qu'il existe, et lavait appelé baciUus aquie, 
nous serions plus occupés à surveiller stui passage de l'eau potable dans 
le canal intestinal, que son passage du canal intestinal dans les eaux 
potables. » 

En \érilé. (juand on entend ainsi parler un des maitivs de la bactério- 
logie, qui est, en même lenqis, un chimiste éminent, on se demande quelle 
déduction rigouivuse on' peut i»ien espérer de l'analyse bactériologique 
des eaux. 

Lorsque le bacille dtU'rlh abonde dans une i»au, il est incontestable 
qu'on peut le déterminer. Ainsi, à l'occasion d'une épidémie d«» lièvre 
lypbinde à l*ont fa verger, le I)*^ Eug. Doyen a fait l'examen bactérioJogique 
de l'eau de plusieurs puits de cette localité. Dans les eaux contaminées, il 
a trouvé, par centimètre cube, environ '250(10 bactéries dont la moitié, au 
uioins, était formée de bacilles typhiques. L'identité de ces bacilles a été 
constatée par les procédés d'usage et par des cultures conq>aratives sur 
divers milieux avec des bacilles typhiques provenant de la rate de plu- 
sieurs malades. De ukmi cùlé, j'ai procédé à l'analyse chimique des mêmes 
eaux contaminées et non contaminées; mes résultats et ceux de M. Eug. 
Doyen étaient absolument concordants ('). 

Je sais bien que les bactériologistes disent que certains bacilles patliiw 
gènes, et notannnent le bacille d'Eberth, se plaisent dans les eaux les plus 

il; hjndrmie de fiHrc typhoide à Vimtfavrnjt'r. Analyse cliiini(|iie et bactériologique 
de 7 eciiaiiliiloiis (IV.iu, par MM. La^uux et lloveii ^Coinimiiiicatioii à i'.Vcadèinie de mê- 
deciiie, 'i:)U)\\. IMH),. — Journal dvs coiiimissaucvs médicales, 27 févr. I81K). 
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pines dont l'analyse chimique sérail impuissante à prouver la contami- 
nation. Mais, eux-mêmes, sont-ils donc certains de mettre en évidence et 
(le déterminer deux ou trois de ces bacilles disséminés dans un litre d'eau? 

(lerlainement non; et, quand bien même ils parviendraient à les obtenir, 
sur leurs plaques de culture, comment les différencieraient-ils du b. coli? 
Ilans un mémoire récent le IK Nicolle a conclu à l'impossibilité de celte 
différencialion('). 

En résumé, dans rexamen des eaux, l'intervention du chimiste est 
indispensable y car, dans la grande généralité des cas, son analyse établira 
sûrement leur polabîHté ou leur impotabilité, j)ropriétés qui dé[»endent 
aussi bien de leur minéralimtion que des matières organiques et ties 
organismes qu'elles contiennent. L'intervenlion du bactériologiste sera 
utile parce que les résultats de son examen pourront' confirmer ceux de 
l'analyse chimique et que deux affirmations valent toujours mieux qu'une. 
La présence d'un grand nond)re de microbes prouvera la pollution actuelle 
(l'une eau par des matières organiques en putréfaction et cela au même 
litre que l'analyse chimique. 

L'analyse chimique, plus souvent que l'analyse bactériologique, mettra 
en évidence les traces d'une contamination ancienne dans une eau whU'' 
venue salubre. (Voir plus haut ce que nous avons dit à ce sujet.) 

Quant à la détermination des espèces pathogènes des eaux, avouons 
franchement quelle est encore dans l'enfance; combien sont fréquents les 
(.•<as où les plus savants et les plus exercés bactériologistes doivent avouer 
leur impuissance! Ayons confiance dans l'avenir de la bactériologie des 
eaux; mais soyons convaincus que leur analyse chimique sera toujours 
indispensable. 

(1) Souit^aux faits irtatifs à l'impoisihilUé d'isoler, par les méthodes actuelles, le 
bacille typhique. en présence dn hacterium coli, par le W Nicolle. — Annales de l'Institut 
Pasteur. Uvcemhvc 1894. • 
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l/caii (|iii aliiiK'iitt* It's loiitinni^s de Heiins ost rouriiio par une vaste 
iiapj)»' sniilrrraine silut'o t'ii doliors de la ville, sur la rive ja^aiiclio el eii 
aintiiit (le la Vesle. (ielle nappe se lroii\e «lans une couche silieo-caleaire, 
(l'épaisseur liés variable. r(»|H)sanl sur la craie; on certains points, elle (^sl 
inuih'dialtMnenl recouverte par la terre végétale; en d'autres, (jui parais- 
sent être les plus nondn-eux,on trouve, entre la coucbe aquiftTe et la terre, 
un hanc d'argile souvent surmonté lui-nn^nie d'un banc de tourbe. U 
(!ouche prolectriee d'ai-gile n'est niallienr(»useinent pas continue; déplus, 
son (épaisseur est (|uel(|uef<Ms bien faible; aussi, pour éviter la souillure 
de la napp(> par r(*au tiltrant sur un terrain cultivé, l'Administrât ion 
uiunicipale a-l-elle accpiis les terrains avoisinant li»s puits de captation, de 
ra(;(!n à créer uuo zone de prolecli(»n; sur e(»s terrains que l'on est en train 
d'enclore, on a élabli des plantations de pt^upliers. 

Les puils, au nond»re de trois, sont prot('*g(''s par d(»s cloch(»s \itrées; les 
deux plus petits ont 5 mèlres de diamètre; Hs sont en relation avec le 
plus grand C(innnuni(|uant dircclcment avt»c l'usine des fontaines dont b^s 
machines élèvent r(»au dans un vaste réservoir. 

Dans nos licchercfws et Donnncnts du Lidmraloire municipal de Reims 
(1889), nous avons étudié l'eau des fontaines de cette ville avec assez de 
détails pour n'avoir pas à nous y arrêter longU(»ment ici. Nous rappellerons 
seulement (pie celte onu est carbonat(''e calcique (lll)"* de CO'^Ca environ 
par litre), qu'elle ne nMifernn» que de minimes proportions d'acide sulfu- 
rique et de magnésie el qu'elle contieni, en moyenne, 7"' d'oxygène par 
litre. Le tableau suivant (pie nous empruntons à notre rapport de \>>S9 
montre son analojrie av(îc les eaux de la Vanne el de la l)huis. 
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Vanne. 1887 (I). . 

Dliiiis, 1887 (;i). . 

Fontaines île Keinis 

1888 



DtGKÉ 

IITUnOTlUÉTKIQIK 

Total PenuUil 



20,7 
22,2 

21,3 



I 



2.5 
4,1 



CHLORE 



MATIÈRES 

or«;amqies 

(en o.vygt'iir 

pris uu [Mîr- 

mangaiiati>) 



{} 
8 



m 2. 
i,4 
1,22 



AZOTE 
iiitri<|uo 



Hip. 
2.1 
2,3 

2,111 



AZOTE 



laaoniaeal Oriaiiqae 



nig. 
0,0 
0,0 

traces 



iiip. 
0.2 
0.3 

traces 



;i et 2.i Annuaire de l'Observatoire de Montsouris pour 1880'. 



Au point do vue chimique. Tenu des fontaines est une excellente eau 
potable; il en est de même au point de vue bactériologique, car, bien 
qu elle soit riche en microbes banaux, on n'y a Jamais signalé aucun 
microi)e pathogène. M. (iOrdier n'y a trouvé le coli-bacille que tout à fait 
exceptionnellement et d'une façon passagère en juin, octobre et décembre 
de Tannée di^rnière. Il est à remarquer qu'en septembre et au commence- 
ment d'octobre de la même année, époque où une épidémie assez grave de 
lièvre typhoïde atteignait son maximum d'intensité (*), l'eau ne présentait 
aucun trouble chimique ou bactériologique; jamais on n'y a constaté la 
présence du bacille d'Eberth. 

Cependant, tout en reconnaissant que l'eau des fontaines de Heims est 
excellente au point de vue de la potabilité et presque toujours aussi de la 
pureté, il ne faudrait pas s'endormir dans une trompeuse sécurité; son 
grand défaut est d'être fournie par une nappe d'une étendue telle que la 
zone de (>rotection est relativement restreinte. L'eau doit donc être con- 
stamment surveillée; aussi en fait-on régulièrement l'analyse deux fois par 
semaine au Laboratoire municipal. Or, depuis quehjue temps, nous avons 
constaté qu'elle éprouvait parfois une altération évidente; c'est ainsi que. 
le 5 février dernier, on a dosé 2tJ"»,()8 de matières organiques (en acide 
oxalique), et !22'"»,7!2 d'aidiydride azotique par litre, c'est-à-dire enviion h» 
double de ce qu'elle en contient habituellement. A partir de cette date, la 
proportion de ces substances a été en diminuant et, au bout de quinze 
jours, l'eau avait repris sa composition normale. Les altéiations que nous 
venons de signaler avaient peut-être pour caus(»s des remaniements effec- 
tués dans la canalisation; peut-être aussi un défaut dans une partie de 
cette canalisation. Aussi, de concert avec M. le D' lloël, directiîur du 
Bureau d'hygiène, et M. Cordier, directeur du Laboratoire de microbio- 

1 1: Démographie rémnisv pour raiinéc 189iK pur le D*^ lloël. — Union môdicule duSord- 
Est, 1000. p. 81. 
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lojri»», nvoiis-nous (liVidr do <*oiiipan»r pêriodiquoiiicnt la coinp<»silioii de 
l'tNUi aux puits de caplatiou, à l'usiut» dos fontaines, au rês(M voir, et eu 
certains points de la viiie. I.a première expérience, faite le tiî2 mars, nous 
a conduit à une constatation intéressante au sujet de la teneur en ?iuuno- 
nia<|ue totale de l'eau des trois puits. 
Le tahltN'iu suivant donne le résultat des dosages : 



1 

i" piiils [\e plus rap|nx>clié 
2' Duils 


(lu dicmin dos bains\ 


AiH» 


AziP 

o: GAMQCC 


A fil» 

TOTALE ' 


0-',ViO 

n«»,io8 

0-",l08 




o-^4l>8 

o*^^68 ' 


(iiMnds Duil< 





Nous avons dit «pie, |)our nous, toute eau qui renferme 0"»,7 tfammo- 
niat|ui* totale doit être teiuie pour suspecte; Foaudu premier puits est donc 
dans ce cas. L'eau des deux autres a une teneur bien inférieure mais qui 
ce})endant n'est [)as sans nous surprendre, étant donné que l'eau prise sur 
la canalisation n'en contient habituellement (|ue des traces; ce fait tient 
[leut-iUre à la nitrification partielle de l'anunoniaque dans le réservoir et la 
canalisation. En tout cas, on doit se demander pourquoi l'eau du premier 
puits est de beaucoup la plus cliarj^ée en anunoniaque; cette différence 
est-elle constante ou purement accidentelle? Des expériences répétées nous 
permettront, sans doute, de résoudre ces problèmes intéressants pour Tliy- 
^Mène de la ville. 
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r/osl en 1880 que ron fit à Reims les premiers essais d'êpiiralioii des 
eaux d'égoul par le sol. Grâce h la persévérance infaligahle déployée par 
M. le [irofesseur H. Ilenrot, ancien maire de Reims, ce procédé fut adopté 
et, en 1889, le Congres international d'hygiène pouvait venir visiter les 
champs d'épuration alors en pleine activité. 

Actuellement ces champs, d'une superlicii» de (589 hectares, épurent par 
jour 44 758 mètres cuhes d'eaux d'égout; l'eau é[)urée se jette dans la 
Vesleau moulin de Compensé. Cette rivière (pii, en aval de Reims, consti- 
tuait autrefois un cloaque infect, a élé curée et, à la grande satisfaclion des 
riverains, ses eaux sont devenues aussi limpides (ju'en amont. 

Les cultures pratiquées sur les terrains irrigués sont prospères; les helttî- 
raves rendent de 37000 à 60000 kilogrannnes a l'hectare avec 7" sacclia- 
riniétriques(*). 

Le Lahoratoire municipal étant quelquefois chargé dt» l'analyse des 
faux épurées, nous croyons intéressant de donner les résultats obtenus 
dans ces trois dernièi^es années. Au bas du tahleau, nous donnons aussi, 
comme terme de comparaison, l'analyse de l'eau de la Vesle, en amont de 
lleims. 

L'analyse des eaux épurées se fait absolument de la même façon que 
celle des eaux potables. 

I . Voir latliése iiiti^ressantc de M. le D' Alex. Ileiirof, Li^ituralinn de» faits fVt^gout pat 
le sot. Paris. I8W. 



i^ 



VAW l'orvuits. 



Composition des eaux épurées. 

I» .:.!'. * «al ex[iniii'> «n intilurainm-s î-l r;ipii.»rl«'-'» à un liln* tlnu. 
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QUATRIÈME PARTIE 
L'ESSAI DES EAUX 

AU 

LABORATOIRE DE BACTÉRIOLOGIE DE REIMS 

M. J.-A. CORDIER 



Lo but (lo col «irticlt» nVsl point d'oxposiM* les iiuMhodt»s clnssiqut's di» 
Tanulyso bactôriologiquo des eaux : mais do iiionln^r dans qtiollos (Condi- 
tions elles sont appliquées au laboratoire de Reims, et conunent on en 
interprète les résultats. Os métbodes, que l'on trouve décrilc^s dans les 
traités spéciaux, nécessitent un matériel (»l une abondance d(» milieux 
de culture, que ne nous permettent point rexi<,nnlé de notre installation, 
ni le nombre des demandes auxquelles nous avons à répondre; aussi, 
les procédésqui vont être exposés constituent-ils plutôt un essai plus ou 
moins rapide des eaux, qu'une recbercbe bactériologicjue absolument 
approfondie. En nous adaptant aux conditions ({ui nous sont imposées, 
nous avons eliercbé à opérer toutes les simplifications compatibles avec 
Tobtention de résultats satisfaisants ; nous avons supprimé le luxe do» 
appareils, et réduit les matériaux mis en œuvre à leur strict nécessaire. 

\a*s questions posées au bactériologiste par son collègue de l'Iiygiéne 
sont de deux sortes : 

{"* Une eau ren ferme- 1 -elle des germes reconnus palliogènes, ou encore 
des microbes indicateurs de certaines pollutions, telles que la souillure 
lëcaloïde? 

2" Quelle est, au point de vue du nondire et «le la qualité, la nature de 
la flore microbienne de cette même eau? 

Bien que senddant moins exclusive dans ses conséquences, cette seconde 
question, qui nVst autre que la biologie proprement dite du milieu naturel 
qui nous occupe, n'en est pas moins essentielle. La plupart des composés, 
dont la présence et la quantité nous sont révélées par l'analyse cbimique, 

i 
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Si» trouvent, le plus souvent, être en ptinfaite harmonie avec les résultats de 
l'analyse iiiicrol)iologi(|ue, et peuvent fournir Texplication rationnelle, soit 
(le la proportion des baetéries, soit encoiv de la présence de certaines 
espèces dont nous eoiinaisscms les fonctions chimiques. Les résultats des 
deux sortes d'examens se complètent donc pour la compréhension biolo- 
gique, aussi parfaite que possible, des eaux naturelles. 

Phklkvkmk.xt uks k(:h\>tilixk\s. — Les conditions habituelles dans les- 
((uelles sont prélevées les eaux destinées à l'analyse bactériologique, par 
les pei^sonnes étrangères aux procédés scientifiques délicats, nous ont con- 
duit à l'emploi d'un appareil rustique, bien (|ue très suffisant. 

Nous avons représenté figure 5, le seau à prélèvements à double enve- 
loppe, que nous expédions à toutes les personnes qui nous en font la 
demande ; il est muni de flacons stérilisés renfermés dans des étuis 
métalliques. La double envelopjH; et le couvercle sont remplis de son, 
substance à la fois légère et isolante, et l'intérieur est garni de glace 
pilée pour l'envoi au laboratoire. 

La technicjue du prélèvement pouvant beaucoup influencer les résultats, 
nous recommandons à la personne que nous chargeons de cette opération, 
dans le cas où nous ne pouvons la pratiquer nous-méme, de se nettoyer les 
mains aussi complètement que possible, puis de remplir plusieurs fois les 
flacons, soit directement, soit par le moyen d'un fil de fer passé extempo- 
ranément à la flamme d'alcool, et que l'on assujettit sur le goulot pour le 
puisage dans une nappe moins facilement accessible. Le bouchon de verre, 
que l'on a soin de tenir isolé, est remis en place après un dernier rem- 
plissage, et avec un peu de soin, on peut être assuré qu'aucune souillure 
étrangère à celle de l'eau à examiner n'a été introduite. C'est principale- 
ment en vue du bacterium coli, si fréquent sur les objets usuels, que ces 
précautions sont conseillées. 

Lorsque la température ambiante n'est pas trop élevée, il est rare que 
la glace soit entièrement fondue à l'arrivée au laboratoire. Il faut cepen- 
dant reconnaître que la rapidité des transports laisse beaucoup à désirer. 
Il nous est arrivé de constater une demi-journée, et môme davantage, entre 
le moment de l'arrivée (»n gare de Reims, et celui où le colis nous a été 
remis au laboratoire. Aussi, nous avons pris l'habitude de demander h ce 
que les prélèvements soient efl'ectiiés le soir, de fa(;on à ce que la mise en 
culture puisse avoir lieu dans la matinée du lendemain, en profitant ainsi 
de la fraîcheur de la nuit p(mr le voyage. 

• NlMÉHATIO.N DES AKIIOBIKS. HkNSKIGNKMK.XTS KOIKMS PAR LES ClI.TliRES EN 

siRFACK. — Par suite de l'abaissement de la température au voisinage de 
0", aucune augmentation du nombre initial des bactéries, ni aucun chan- 
gement dans la proportion relative des espèces n'a pu se produire. Dans le 
cas où le thermomètre nous indique une température de Teau un peu 
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élevée, nous devons en tenir compte dans Tappréciation des résultats de la 
Duinéralion ; in.iis il faut dire que nous ne savons jamais au juste dans 
quollo mesure ; aussi, par Tincerlitude qui en résulte forcément, doil-on 
rL'iiiédier auUut que possible à ce desideratum. 

Pour la numération, nous avons complètement supprimé la méthode 
classique des dilutions. Après avoir secoué le vase pour répartir uniformé- 
lïient tous les corps en suspension, nous ensemençons toujours une goutte 
prélevée au moyen d'une simple pipette Pasteur. Au moyen d'une burette 
graduée dont nous remplissons quelques divisions, en nous servant de celte 
iiiêiiie pipette fonctionnant comme compte-gouttes, il est facile de savoir à 
quelle fraction de œntimètre cube correspond la prise d'essai. 

Pour un même échantillon d'eau, nous pratiquons des cultures en sur- 
face sur les deux milieux classiques, gélose nutritive et gélatine nutritive. 
Les renseignements fournis par ces deux opérations, qui, de prime abord, 
semblent devoir donner des résultats identiques, sont cependant assez dif- 
férents. 

Lt»s plaques de gélose, mises à Tétuve courante à T)?*», conviennent assez 
pi^u pour la numération ; la condensation de vapeur d'eau qui se produit 
constamment sur le couvercle, retombe trop souvent à la surface de la 
culture, en produisant une sorte d'ensemencement secondaire en nappe. 
L4»s colonies envahissantes prennent é^jalement une importance relative trop 
considérable ; elles sont dues aux espèces essentiellement aérobies. Par 
contre, en dehors de la rapidité dt»s indications qu'elles fournissent, les 
cultures sur gélose nous permettent la constatation d'un caractère pré- 
cieux, l'odeur des cultures; odeur fécaloïde de beaucoup d'échantillons de 
ba^lerium coli permettant de conclure immédiatement à une contamina- 
tion par des déjections humaines*; odeur de souris du bacillus suhtilis, 
odeur butyrique de quelques autres espèces produissant ce dernier 
corps, etc. La séparation sur gélatine à 22" convient l)eaucoup mieux pour 
la numération proprement dite et la différenciation des colonies, l/examen 
direct des plaques permettra la diagnose de bon nombre d'espèces com- 
munes; la forte proportion des moisissures est caractéristique des eaux de 
citernes, ou des eaux ayant parcouru des canalisations en pierre et séjourné 
dans des bassins insuffisamment entretenus. 

En général aussi, et bien que cette indication n'ait rien d'absolu, la pro- 
portion des espèces liquéfiantes semble en rapport direct avec celle des 
matières oi^aniques d'origine animale. iNous avons trouvé très pratique 

il). Nous savons que les variétés du tmcf. coli qui so rup|>rorliont du iyphi, et que l'on 
rencontre le plus fréquemineiit dans les produits patliologriqucs provenant des ré^'ions 
avoisinant le tube di;;estif, n'exhalent qu'une très faible odeur sur les cultures. Nous 
avons également reinaiijué. dans des expériences directes, qu'il en est le plus souvent 
ainsi pour les éclianlillons de 4-0/1 provenant des lierlivores, fumiers de ferme, etc. 
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IVmploi du stôrésoldc» G. Roux, pour arrt^ter le développemeiil t'x;«gêrù de 
ces colonies de li<juéfaclioii, toujours si gênaules. 

ReCHKRCIIK Sl»K(:i\I.K DK.S KIlKItTIIIFOHMKS KT DE QtELQUES ESPÈCES PATIUM.ÈSES. 

— La recherclie des t^berthiforuies, en particulier, est basée sur une sélec- 
tion par les antisepti(jues et la chaleur (Péré-Vincent). Ce procédé nous 
semble le plus rationnel, en ce sens que les éberlliiformes, dont Tliabitat 
naturel est le tube digestif, ont eu à subir une sélection send^lable de la 
part des sucs gastrique et intestinaux, et d'une température qui peut dé- 
passer, sans inconvénients p(mr leur développement, la température nor- 
male du corps humain ('). Il se trouve que la plupart des espèces patho- 
gènes de l'homme, «lue Ion peut rencontrer dans les eaux, présentent des 
propriétés analogues. Le piocédé consistant à réaliser la sélect idii par la 
culture pure et simple, en anaérobii', ne nous a jamais donné que d'assez 
médiocres résultats. 

Voici C(»nnnent nous pratiquons cettt* recherche : six tubes de bouillon 
peploné contenant exactement 10 cenlimélres cubes de ce milieu habituel 
de culture, soni additionnés chacun d'environ .V* d'eau à aiialysiT, 
puis, ce qui constitue la particularité du procédé, d'acide phéiiique à 
dose progressivemenl croissante. Nous ajoutons 4- gouttes d'une solution 
'{ 5 pour 100 |)our le premier tube, 5 pour le second, etc., D gouttes 
pour le sixième et nous les plaçons dans une étuve spécialement réglée à 
42" pour cet usage (lig. i). — Ou trouvera sans doute trop réduite la pioportion 
d'eau mise en expérience ; mais nous [lensons (jue dans ces limites, la sen- 
sibilité du procédé est très suffisante. Il send)le que personne ne songera 
à regarder comme dangereuse une eau dont la teneui* numérique en éber- 
thi formes descendra au-dessous de 1 microbe pour une moyenne de T) à 
iOOO bactéries étrangères. 

On observe, au bout de 2i heures, que les premiers tubes se son^ trou- 
blés, lorsque, le plus souvent, les derniers sont restés parfaitement lim- 
pides; le trouble étant d'autant plus accusé, et d'apparition plus rapide (jue 
la dose de phénol est plus réduite. Tout en observant les particularités 
présentées par les tubes cultivés, ondes soyeuses des éberlhiformes, trouble 
uniforme des coccus, grumeaux de quelques espèces et souvent du strepto- 
coque, voile du subtil is, etc., nous choisissons les deux derniers tubes 
porteurs d'un trouble (en général les n^» 5 ou ou 6 et 7). Nous procédons 
avec leur conteim à des ensemencements en surface, dans autant de boîtes 

(i) Nous ne connaissons presque rien de rétiolo^^iedu l>acille typhique; ses allun^s pour- 
raient se inodilicr assez profondément sous rinlluence d'un autre liabilat, el, si le n'»le 
des eaux dans la transmission de la maladie est véritablement tel qu'on l'a admis 
jusqu'ici, il peut arriver que nous ayons souvent entre les mains l'organisme typliogtMie. 
sans que rien puisse nous le désigner, no prenant ses caractères connus qu'au forlir 
de l'organisme humain. Le procédé fondé sur la résistance aux aniiseptiqucs nous 
apparaît donc avec toute sa valeur. 
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i\e Poiri, (l'abord avoc la gélatine à la leinpéraUirt» di» 22", co ({ui nous 
iv\él(M*a nellornt'nt la présence des êberlhiformes, (|u*il sera ensuite facile 
dt» caractcriser séparémenl par la série des essais classiques qu'il serait 
supt^rllu de rappeler ici, et ensuite avec la gélose nutritive qui permet à 
nouveau de constater l'odeur des cultures, et de mettre facilement en évi- 
d«*nce des espèces telles que le streptocoque pyogène. 

Quelque* remarques sur les eaux de Reims et des environs immédiats. 

La teneur en bactéries de l'eau distribuée à la ville de Reims varie en 
fjéiiéral de 800 à 2000 par centimètre cube; ce n'est qu'exceptionnelle- 
iniMit que nous avons isolé le bacterium coli\ quelques écliantillons d'été 
nous ont déjà fourni le stapliylocoque, et deux fois seulement le strepto- 
coque pyogène. Les eaux des puits de Reims sont toujouis beaucoup plus 
chargées de bactéries, et renferment des ébertbiformes d'une façon à peu 
près constante. 

Nous possédons à la base des sables tertiaires de la montagne de Reims, 
lUlly, Yillers-Allerand, Sacy, des sources d'une extraordinaire pureté ; la 
moyenne se tient constamment au voisinage de 40 bactéries par centi- 
mètre cube. 
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LAIT DE VACHE 



LAIT DE FEMME 



LE LAIT DE VACHE 



ET LE 



LAIT DE FEMME 

COMPOSITION, ANALYSE 
PAR H. LAJOUX 



Dans plusieurs niéinoiivs que nous avons condoiisés dans la pivniièro 
édition do n» livre (1889), nous avons exposé nos recherches sur les laits 
de vache et de l'emnie. Après avoir indicpié la niétliode d'analyse suivie à 
notn» lalïoratoire, nous avons étudié le lait des vaches saines, malades 
et castrées. Kntre autres résultats, nous avons élahli (pie, dans le lait des 
vaches saines soumises à une alimentation ratioimelle, la caséine est le 
principe dont la proportion varie le moins; mais (jue, dans certaines mala- 
dies, cette proportion peut suhir des variations considérahles. l/induence 
de la castration ou l)œuvonna<j;e, sur la composition du lait a pu être 
exactement déterminée, grAce à l'ohligeance de (Iharlier (pii a imaginé de 
pratiquer cette opération, avec facilité et sans danger, par la voie vaginale. 
Noln» vénérable et regretté ami, a[)ôtre convaincu d'un*» opération (pii, 
si elle se répandait, rendrait certainement les plus grands si'rvices à 
l'industrie laitière et même à la boucherie, nous a l'ourni tous h^s éléments 
nécessaires h nos recherches. 

Nous avons suivi une marche analogur^ pour l'étude du lait de femme; 
c'est-ii-dire qu'après avoir exposé notre méthode analyti(pie, nous avons 
donné les résultats d'un certain iH)ndn'e d'analyses de laits et de colos- 
trunis. 

Depuis la publication de notre livre, le lait a été le sujet de nombreux 
travaux, tant au point de vue de sa composition que de son analyse; quel- 
ques procédés de dosage ont été modifiés ou rendus plus exacts. Nous avons 
donc jugé néces.saire de soumettre h un nouvel examen notre méthode 
analytique, afin de rechercher si elle présente encore les avantages (pii 
nous l'ont fait adopter autrefois «q. au besoin, d'y apporter les modifica- 
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rîo«î* A*%i*nn»-* in«ifc*p»*ii>ablf»s. L'»^n»ov»». imi It» ¥»*iTa. n** lui a pas élt^ défa- • 

5ff>a!« 4v*>D:i t^tp ani**flii^. t^ t^f^t. .i ronst^ner. sans aucun chaogement, ^ 
ks pri><*->^«iff^ H** d«H.i:n> «if» I Vitra il. ilu beurre, des sels, du lacliise par " 
rt^iKtii^ft tir' l.i «M>«-in^ ^mr iliflîfiviH!»*. <iuint au dosage optique du lac- - 
t'>»' «i^n> t»" lait d** «at'h»* .ce prmn'-dê ne saurait s'appliquer au lait de 
r^'Hiffi*' . il .1 f't»* n» T ^ > * j iir»' de le renianif r au p«>inl de vue de la prépam- 
liftii «lu '^runi dt»>tin** â rubs#*r\iitinn •»! de la correction â faire subir au 
nombr»- trMU\i^ (N»ur êli miner l'influence du volume du coagulum. Ile plus, 
!»• laclir^' ditit i^:ri> «mIcuI*^. ntni plus à l'état bydratê. niais à Têtat anhydre, 
fornitf M>u> lriqu»*ll'' il e-\i>tf i1an> l'eitrait. lien résulte une diminution dn 
iKlifN df «'•* >ucr»* «*t unf augTiH*ntati<>n correspondante du poids de la 
cax'in»* obtenu iMrdifTe'rence: cf dernier devient alors sensiblement ^I au 
nondirp fourni |par It* dosa;re p«»ndéral préconisé par le docteur J. Roux. 

Dan> ri«» publir;ili<»n> aiitérieurns. nous avons admis, en nous basant sur 
l«*> r»'inar(|u:ibl«'> e\(H'ri«*iices de M. Ihn^laui et sur nos propres observa- 
tions, qiit* la cas«Mne constitue l'unique matière albuminoîde du lait de 
\arhe. G'ttr opinion n'a |>as été admise par tous les chimistes et périodi- 
f|U^ni*Mit b*> journaux scientili<|ues si(rnalent la découverte, dans ce lait, 
de quelque* nouvelle variété d'albumine. Il suffît qu'une précipitation 
inromplétt* ait laiss*'* dans le sérum un p«'u de caséine pour que Fauteur 
qui l'y n*lronv»' l;i considén^ comme une matière nouvelle à laquelle il 
ntlrilHif> un nom plus ou moins fantaisiste Nous avons dit, dans nos publi- 
r;i lions. r«» que nous |>4*nsons de c<*s variétés si nombreuses de matières 
albuininoïdes ne |M>ssé<lant j^ruére, en fait de caractères distinctifs, qu'une 
solubilité plus ou moin< grande dans les dilTérents milieux et une résis- 
l;ince v.iriabli» ;i leur précipitation complète sous Tinfluence de beaucoup 
de ré.iriifs. t^es (vinicièn^s si peu tranchés ne sont le plus souvent, avons- 
iioiis dit. que l;i rons('K{uence du polymorphisme de ces substances ou, si 
l'on viMit, de liMir proteisme qui leur permet de se solubiliser dans la plu- 
part des liquides où elles acquièrent quelque nouvelle propriété. Pour ce 
qui concerne la caséine, sa tendance k s*» présenter sous des formes variées, 
sa solubilisation dansTeau pure, alcaline ou acide, ctc , soit sous Tinfluence • 
du temps, soit sous l'influence des microbes, les grands iiquéfacteurs de 
la cnaéinr, ont été mises hoi-s de doute par les travaux de M. Duclaux 
qui resteront comme des modèles d'exactitude, de clarté et de logique 
scientifique. 

Ce qui précède a trait surtout à la caséine du lait de vache; pour le lait 
de femme, la question de Tunilé ou de la pluralité de ses matières albu- 
niinoïdesesl plus difficile à résoudre. El d'abord, la caséine de ce lait esl- 
elle identique à celle de lait de vache? 

Nous avons dit, il y a longtemps, que nous les considérions comme dis- 
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tiri<^(ps; celte opinion a d'abord été contestée (*). On pouvait, en elTeU attri- 

■^^**^i' les différences constatées entre les caséines au polyniorpliisine ou a 

*^ l^neur très différente des deux laits en principes minéraux. Mais depuis 

^^ îi pénétré plus profondément dans leur nature intime; on a recoimu que 

*^ Oaséine de vache, soumise à là digestion pepsique, abandonne toujours 

^^ résidu insoluble formé d'une nucléine (paranucléine) et donne une 

^^liition de caséine peptone, tandis que le produit de la digestion de la 

^^^éine de femme reste limpide. En un mot, la première est une nvcléo- 

^^bumineila seconde n'en est pas une (M. VVroblenski).Nous avons reconnu 

^Ue ces deux caséines ne se comportaient pas de la même façon vis-à-vis 

^c l'acide trichloracétique. Il nous semble donc définitivement prouvé 

^u elles ne sont pas identiques. 

II reste maintenant à chercher si, en plus de la caséine spéciale, du lac- 
tose, des matières grasses et des sels, le lait de femme renferme une quan- 
tité importante d'autres substances et, s'il en est ainsi, quelle est la nature 
de ces substances. Lorsque Ton dose la caséine en la précipitant par l'acide 
trichloracétique, on trouve généralement que h» nombre obtenu est infé- 
rieur à celui représentant la différence entre le poids de l'extrait et la 
.somme des poids du beurre, du sucre et des sels minéraux. Nous disons 
généralement et non pas toujours car, dans qut»Iques cas, nous avons vu 
ces nombres devenir à peu près égaux; mais, le plus souvent, cet écart 
existe et peut atteindre 5 ou 6 grammes et plus. A quoi est-il dû7 Quelles 
sont les substances que l'acide trichloracétique ne précipite pas? Ce ne sont 
pas des matières albuminoïdes véritables, ni des peptones ou des albu- 
moses, car Tiodure mercurico-potassique acidulé ne les précipite pas non 
plus. CiOmme on n'est pas parvenu à les isoler, il existe dans l'analyse du 
lait de femme une grave lacune puisque l'on est amené à y adnjetlre une 
proportion variable, souvent élevée, de principes indéterminés. Mais le 
dosage de l'azote du lait nous a montré que, si ces substances ne sont pas 
des matières albuminoïdes, ce sont du moins des substances se rappro- 
chant beaucoup, par leur teneur en azote, de la caséine. En effet si, après 
avoir dosé l'azote, nous calculons le poids de caséine qui lui correspond, 
nous trouvons qu'il diffère peu de celui obtenu en retranchant du poids de 
l'extrait la somme des poids du beurre, du lactose et des sels. Par consé- 
quent nous sommes autorisé à continuer à doser par différence l'ensemble 
de la caséine et des composés azotés divers que le lait contient; dans cet 
ensemble est comprise la nudéone de M. Siegfried, qu'il ne faut pas con- 
fondre avec la nucléine, et dont la teneur en azote est voisine de celle de 
la caséine. 
Nous allons maintenant étudier séparément le lait de vache et le lait de 

(1) Dirt. de chimie de Wurlz, 2'sappl., 1'* partie, article Caséine, paj^c 1026, col. 2. 
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feiiiino. Après avoir ia|)j)oIô hrièwnioiil leurcoiiiposilion, nous exposero^ 
I<»ur analyse telle que nous la pratiquons dans notre laboratoire, analv:^ " 
dont nous venons de donner un apereu jifénéral. Nous ne nous bornerui"^ 
pas A donner le dosage de chaque élément ou groupe d'éléments; noi ^ 
aurons soin aussi d'indiquer les raisons qui ontmolivé le choix duprocédr ^m 
(l'est ainsi (jue nous serons amené à donn(»r les propriétés principales d^B 
chacun de ces corps, en insistant seulein»»nt sur les expéri(Mices fail(^-^" 
depuis la publication de notre livre. 
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Le lait est formé d'eau, de principes fixes et de gaz. 

Les principes fixes les plus importants par leur proportion sont : les 
maiière:< (jvasses {beurre), le lactose^ la caséine et les seU. 

La nialière gras>>e, finement énudsionnée, et la plus grande partie de la 
caséine (caséine solide et caséine colloïdale) se trouvent à l'état de suspen- 
sion dans la solution de lac!ose et du reste de la caséine (aiséine soluble). 

On trouve aussi dans le lait une petite quantité d'autres principes parmi 
les(piels nous citerons la lécithine, V acide phosphocaniiqne ou nucléune, un 
piijmcnt jaune, dv Vuree, de la cholestérine, de la créaiine, du citrate de 
soude, etc. Les plus importants sont la lécithine, l'acide 'phosphocarnique 
et le citrate de soude; les autres ne sont que des produits d'excrétion. 

L'acide phosphocarnicjue, appelé encore acide phosphocreatique et 
nuctéone, a été découvert par M. Siegfried; il existe dans le lait et les mus- 
cles, ('/est un principe azoté et phosphore; sa teneur en azote est vcûsine 
di» celle des all)umin(»ï(les; il se scinde, sous rinHuence de la baryte, en 
acide phosphori(iue, acide créatique et en un sucre réducteur. Comme la 
nucléine de la caséine et la lécilhine qui sont aussi des composés phos- 
phores, la nucléone présente à l'organisme le phosphore sous une forme 
éminemment assimilable. 

Un litre de lait de vache renferme 08%90 à 18^,15 de lécithine (Stoklara) 
et, en moyenne, 0,5G6 de nucléone (K. W'ittmaack). Le phosphore de ces 
composés organiques représente à peine la moitié du phosphore total du 
lait; la plus grande partie se trouve à l'état de [)hosphate tricalcique (Witt- 
maack). 

L'acide citricjue a été découvert par Henckel, dans le lait de vache, à la 
dose de 0«'.9 à 1 gramme; il s'y trouve à l'état de citrate de soude. Yau- 
din et Duclaux ont montré que le phosphate de chaux du lait est maintenu 
en solution par ce sel. 
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f A's gaz dissous dans lo lait sont l'acide carboni<|ue, ToxygùiuM'l l'azoti» ; 
***>tjs n'avons pas à nous y arrt^icr ici. 

^Jutille esi la ivaclion du lait? Celte queslioii a été fort controversée. 

■^i*?n que Marchand (de Fécamp) ait annoncé, il y a lonfj^tenips, que le lait 

**'*i'inal renferme presque toujours, peut-être même toujours, un peud'ai'ide 

*'^c^li(jiu» libre au moment précis de son émission, les auteurs attribuent 

S^'^néralement une réaction alcaline au lait de vache récenunent tiré. Ih' 

^^i»tiv côté, nous avons n^connu que pres(|ue tous les laits (jue nous avons 

^^X;uninés à Reims étaient légèrement acides, même au sorlirdela mamelle. 

^oiis nous demandions si cette acidité n'était pas due à la slabulation per- 

^^Kuiente à la(|uelle étaient soumises pn^sque toutes les vaches cjue nous 

*Uons observées et aussi aux résidus industriels (tourteaux, pulpes, dré- 

<:lies) qui entrent parfois <lans leur alimeidation. # 

Mais M. K. Mathieu, secrét^iire général du syndicat agrii^ole <le Tliaon 

il(»s Vosges, voulut bien nous faire savoir qu'il avait constamment observé 

lacidité au tournesol du lait de vaches nourries exclusivement au foin ou 

en pâture. Nous avons cependant rccennnent conslaté nous-nu^me sm* <les 

vaches vivant nuit et jour dans un pAturage du département de la Meuse, 

au mois d'août, que le lait avait une réaction très légèrement alcaline, au 

tournesol. 

Nous pensons que la faibh^ acidité du lait normal n'est pas due à l'acide 
lactique mais, en grande partie du moins, au phosphate nn)nocalci(|ne dont 
iKiclaux a recoimu l'existence dans le lait. 

Pour Traub et llock, le lait fraîchement trait est alcalin au tournesol et 
acide à la phtaléine. Nous reviendrons plus loin sur cette question. 

Ouoi<pi'il eu soit, le lait une fois hors de la mamelle ne tarde pas à 
devenir de plus en plus acide S(Uis l'iiilhience des bactéries lacticpies appor- 
tées par l'air, les ustensiles, les mains des personnes chargées de la traite. 
(!et elVet est dû à la transformation du lactose en acide lactique sons l'in- 
lluence de ces bactéries. Quand l'acide laclicpi» est en quantité suflisante, 
il coagule la caséine, il fait cailler le lait. Un lait qui renferme ti grammes 
d'acide lactique par litre se coagule (juand on le fait bouillir; (piand il en 
contient 5 à gi'anunes, il se coagule à la température ordinaire 
(Segeicke). 

La transformation du lactose en acidt^ lactitpie, lente en hiver, augnu'nle 
rapidement avec la tcîmpératui'e; pendant l'été, elle peut alteindriî T) à 
i grammes par litre en ujoins d'un jour. 

(Connue l'acide lactique provient de la transformation du lactose, le 
dosage de ce sucre ne donne pas toute la quantité (|ui existait dans le lait 
au moment de son émission. Pour avoir cette quantité, il faut donc doser 
cette acidité, quand elle est notable, et calculer le poids de lactose corres- 
pondant à l'acide lactique trouvé. On ajoute ce poids à celui fourni par le 
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(l()snf;o (lin»cl. Olh» ïuôcaulion t»sl luVessîiiro (|uaiul on vont doser la 
cMst'iiH* p.ir diiÏÏMvnce, sinon son p(»ids so trouverait augnioiité de cidui de 
l'acide l.'icti<|ue. 

La rernientation lactique n'est pas la seule que le lait puisse subir; les 
ini<;ro-orj(aiiisines (pii l'altèrent ou le coagulent ont été soigneusement 
étudiés, n<»taniiiient par huciaux. Mais ce serait sortir de cette étude, qui a 
surtout pour hut l'analyse du lait, que de nous occuper ici de ces altéra- 
tions et des procédés de conservation du lait. Nous dirons seulement que, 
pour retarder sa roa^^ulation, l'empêcher de tourner, beaucoup de laitiers 
lui ajoutent, surtout en été, du bicarbonate de soude qui sature l'acide 
lacti(pie au moment de sa formation. I>*autres emploient le borax, le sali- 
cyiatiî de soude, le ehromale de potasse, le formol, etc., qui possèdent la 
propriété d'eiu'ayer la fermentation; mais IVinpIoi de ces antiseptiques est 
formellement interdit. 

Nous iii* parlerons pas davantage de la pasteurisation et de la stérilisation 
du lait par la chaleur, opérations qui ont pour but de détruire les germes 
saprophytes ou pathogènes qu'il renferme. Faisons seulement remarquer 
que, Jiis(pi'à présent, on n'a pu établir de diflTérence bien sensible entre la 
conq)osition chimique du lait cru et celle du lait cuit, bien que beaucoup 
de médecins regardent le second comme étant d'une digestion moins facile 
que le premier. Cette observation s'expliquerait par celle de Leeds qui 
considère la caséine, chauiïée à 100', comme devenant plus résistante à 
l'action des ferments s(dubles et, par suite, plus difficilement digestible; 
iU' plus, cette modification de la caséine entraînerait aussi une digestibilitê 
plus laborieuse des corps gras. 

Il est facih» de distinguer le lait cru du lait cuit grâce à la propriété que 
possède le premier de donner, en présence de l'eau oxygénée et d'un certain 
iiond)n* de corps aromatiques, du gaïac )l par exemple, des réactions 
colorées, dette propriété, recomuie par 11. Dupouy, dépend de la présence 
d'oxydases que la chaleur détruit. 

l/analyse du lait de vache comprend les parties suivantes : 

1" Détermination de la densité. 

ti'* l)osag(» de l'extrait. 

7)° Dosage des principes minéraux. 

4° Dosage du beurre. 

.V' Dosag(» du lactose. 

ti" Dosage de l'acide lactique. 

7" Dosage de la caséine. 

L'analyse porh» tantôt sur le lait d'un seul animal, tantôt sur le mélange 

d(»s laits d'un nombre plus ou moins grand de vaches. Dans le premier cas, 

on se propose surtout d'étudier les iniluences physiologiques qui modifient 

la sécrétion lactée : Age de la vache, âge du lait, état de santé, etc., ces 
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iiifliUMicos, dont plusieurs ont élé étudiées dans notre livre, sont souvent 
livs marquées; aussi l'analyse du lait d'une seule vache ne saurait-elle lou- 
j*»iirs nous penneltre de déterminer s'il est pur ou (alsifié. Au contraire, 
dans h» second cas, les influences individuelles s'efl'acenl plus ou moins et 
Tanalyse permet au chimiste d'apprécier plus sûrement la (jualité du pro- 
duit. Toutefois, pour se prononcer, il ne devra pas comparer les résultats 
de son analyse à une moyenne générale quelconque, parce que la compo- 
sition des laits vendus dans des régions diiïérenles varie souvent d'une 
façon notable. C'est ainsi que l'on ne peut comparer le lait de la région de 
Reims provenant, le plus souvent, de vaches hollandaises soumises à une 
stahulation constante, h celui des vaches vivant dans les pâturages de la 
Normandie. Aussi avons-nous insisté autrefois sur la nécessité pour le chi- 
miste d'un Tribunal ou d'un Laboratoire municipal, d'établir les composi- 
lions moijcnne et minima des laits approvisionnant une ville donnée. Le 
procédé d'analyse employé pour ces déterminations devra être rigoureuse- 
ment suivi dans chaque expertise^ car des procédés différents donnent 
souvent aussi des résultats différents. Il serait même utile d'établir ces 
moyennes et ces minima pour chaque saison. 

Lorsque l'on veut étudier l'inlluence d*; la nourrituie donnée aux vaches 
sur le lait, il est avantageux d'opérer aussi sur le mélange des laits de 
toutes les vaches d'une étable soumises au même réginie et cela encore 
parce que les iniluences individuelles sont atténuées. C'est en nous plaçant 
dans ces conditions que nous avons reconnu que l'addition de tourteaux de 
lin ou de coton à la nourriture ordinaire des vaches, augmente la richesse 
du lait en beurre et surtout en caséine. 

Filhol et Joly ont montré que, pour un même sujet, le beurre augnienle 
dans le lait à mesure que la traite se prolonge. Nous avons vérifié l'exac- 
titude de ce résultat; mais, de plus, nous avons établi que la caséine et le 
lactose ne subissent que de faibles variations. Celles du beurre sont consi- 
dérables; ainsi, pour ne citer qu'un exemple, nous avons obtenu : 

1'" portion de la traite «l'un pis. ... Il ^r. î)0 de beurre. 
2- — — .... 21 \ii\ 50 - 

7)- — — .... 47) gr. 10 — 

La conséquence de ce fait est que l'analyse d'un lait n'a de valeur que si 
elle a été efTecluée sur un échantillon de la traite (entière dont toutes les 
portions ont été soigneusement mélangées et cela, aussi bien dans le cas du 
lait d'un seul animal, que dans celui du produit de plusieurs vaches. Nous 
avons la preuve que l'inobservation de cette précaution a produit parfois 
des erreurs regrettables au détriment des laitiers : des laits de bonne 
qualité peuvent être réputés écrémés, uniquement parce que l'analyse a 
porté sur les premiers produits d'une traite. 
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l'iio pnVnutioii (\iu* lu» (It»vr;n«»nl jamais oulilicr h»s agonis chargés, f 
h»s Parqiii'ls, d*» pivli'ViT l<»s t'cliaiitilloiis i\e laits dcstiiiôs à l'analyse t»sl 
ivtahlir. an (Mvalal»l(\ riHMn(»giMii'*ilt'' dn lait par nnc douce agitation d:i ^ 
tonte la inass*». Mallienrensenient celte précaution n'est pas toujours pris* 
aussi, si ces agents ftmt le prélèvement sur le contenu d'un vase pleir"* 
c'est de la crème ipi'ils envtiient au laboratoire; s'ils opèrent sur un vase - 
moitié rempli et si, au fur et à mesun» de la vente, le laitier lui-même ^ 
<nnis do reuuier son lait, ils prélèviMit un échantillon naturellement écrémé* 
sans aucune intention frauduleuse. 

Nous comiaissons des laiteries de détail où Ton maintient le lait dans des 
vases cylindri(pies couvt»rts: on le s(»utire par le bas, sans le n»muer 
jamais. Aussi, le lait tiré le premier a-t-il la composition d'un lait écrémé, 
tandis (pie les clients servis (dus tani reçoivent une véritable crème. Des 
appareils de ce gt»nre sont excellents pour mettre le lait à l'abri des 
mouches et des poussières; mais ils devraient ètn» pourvus d'un agitateur 
à ailettes mu, du dehors, au moyen d'une manivelle. 

Autant (pie possible, alin d'éviter toute incertitude aux chimistes dans 
bMH's conclusions et toute nVrimination de la part des marchands, les 
ét-hantillons doivent être prélevés sur des vases nMnpIis. 

|)KTKiiMi>ATiON DE i.A DK.NsiTK. — Par elle-uième, la densité n'a qu'une 
importance secondaire; à elle seule, elle ne permet pas do n»connaître si 
un lait est pur, «Vrémé on mouillé. Mais elle doit être doterminoo aussi 
exactement que possible, Kirs(pi'on v«»ut appliquer la fonnulo d'Esbach 
pour calculer le poids du sucre contemi dans le lait, étant donné celui que 
l'on a trouvé dans le sérum. 

L'instrument le i)lus employé [mur celte détermination est le lactodensi- 
mètre de (JnéviMine; comme il (»st gradué pour la teinpératun' do 15% on 
doit déterminer la densité à celle température. Si copondant on opère à 
une température diiïérente, il faut lui faire subir une correction; pour 
cela, il suffit de se rapjieler (pi'une dilTérence de m degrés au-dos.sus 
ou au-dessous de -^ 1> au»j:miMite ou diminue la densité do ?ixO,^2. 
n'après iKiclaux, le lactodensimètre ne doime la densilé qu'à 1/I()00 
pn's; il faut, du reste vérifier soigneusement l(»s instruments fournis par 
le commerce. 

La méthode du fiacon est la plus exacte; mais elle est trop longue eltrop 
délicate pour être d'mi usage IV(V|U(Mit dans les analyses courantes. Kilo 
sert surtout à vérifier les indications du lactodensimètre. 

Nous nous servons souvent de la balance art'othermiquo construite par 
Collol; elle permet de déterminer rapidement la densité des liquides 
jusqu'à la quatrième d(Vimale. 

Une méthode sul'fisannnent exacte consiste à verser 10" de lait, au 
moyen d'une pipette, dans une capsule qu'on r(*couvre d'un verre de montre 
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^'^ «liu» l'on pèse. En opérant toujours de la menu; ra(;()n(*), on a des iiond)res 

^^»neoi'danls, à deux ou trois niilli^rannnes près (Duclaux). Celte prali(|ue 

^'M très utile quand on n'a à sa disposition ipi'une faible quantité de lail. 

lK)tiAGE DE i/extkait. — L'extrait est l'ensemble des matières fixes du biil. 

^^iniiie il est fort altérable, son dosage exige» de grandes précautions. Nous 

^^pérons sur 10'^** de lait que nous introduisons dans une capsule de |)orce- 

l'Uiie à fond plat de 55""" de diamètre. On évapore à sec au bain-marie; 

iHiur liûter l'évaporation, on rejette» de temps en temps sur les parois de la 

Ciip.sule, avec un fil de platine, la couclie de caséine solidifiée qui se trouve 

iJ lu surface du lait. Lorsqu»; le résidu est sec, en a[)parence, on porte la 

capsule dans une étuve réglée à 95". Nous considérons la dessication 

comme terminée quand deux pesées successives, faites à une d(»mi-lienr(; 

d'intervalle, n'accusent pas une différence de plus de» ()^^(^0I à 0t«',(H)2, ci» 

qui< pour un litre de lait, correspond à ()«%! à 0»^'J de» matières fixe»s; c'e»st 

là, selon nous, toute rappn)Ximation que; l'ein peut elemaniler au procédé. 

PeMidant la dessication, Te^xtrait jaunit, puis brunit plus ou me)ins; sa 

couleur se fonce d'autanl plus que la température e>9t plus élevée ou même 

que, la température restant constante, l'opération est prolongée davantage. 

En opérant connue nous venons de l'indiepier, on reuluit au minimum 

l'altération de l'extrait et son poids représe»nte sensiblement celui des 

matières fixes du lait. 

Quel est le principe qui s'altère pendant la préparation de l'extrait? 
Uuclaux a d'abord émis l'opinion que c'était le lactose(=) : plus tard, dans 
son livre sur le Laitt il est revenu sur celte opinion et a attribué la colo- 
ration du lait, chauffé à l'air, à l'oxydation de la caséine. Une* ex|)érience' 
bien simple va nous prouver que; c'est la première manière» de ve)ir qui est 
juste. On veMTa que, pour doser le beurre et le lactose, nous évape)rons le» 
lait avec du sable et que la masse, elesséclie'e» et pulvéris(»e, est épuise'e 
successivement par Tétlier et par l'eau. Le beurre, abanele^nné par l'iîvape)- 
ration de l'étlier, est absolumeMit inalte'»ré et possède le» même aspe»cl (|ue 
lorsqu'il est obtenu par le procédé Adam. La solution aepieuse» ele» lactose 
est à peine colorée, si la dessication an bain-marie n'a eluré (pie» le te»nips 
strictement nécessaire; mais, si le chauffage a été treip prolongé, cette 
solution a une teinte jaune, |)lus ou menus foncée» et e»st manifesl(»ment 
acide. Outre le lactose, elle c(mtie»nt de la caséine; or l'aeldilion d'acieb' 
triclilonicétique donne un précipité parfaitement blanc de caséine»; ce n'est 
donc pas cette substance qui colorait la liqueur. La etause» de ce^tle» colora- 
it- Notons ici que. dans les îiiial\ses d»' lait rt. en ^'éiiéral. de produits |)liysioiojii'iin\s 
comple^xes, il faut surtout Rnltaclicr l'i ohlnilr de?s imiiihiTH compsirablos. cmp \ii piTcisioii 
inathèiiiali«|ue est itii|»ossil)lc. Aussi disons, piMii* n'avoir plus à y rovonir. que les |)iisos 
ifessai doivcii! toujours ôln» t'irrrliircs de i.i niriin» niaiiièir; une l'ois le lail ii.'t siiiv 
dans 1.1 pi|M;ltc. on le luisncra londier d ini se'ul Jet on ^'ontle à ^onllo. 
■;i) Microbiologie par Duclaux. — Eiicyrlopéilie oliiniic|n(.« 188."., p. .Wi. 
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(ion (»sl t*»\i(li'iiiiiuMil \v laclosc qui resU», avoc lessols, dans le liquide lilli-é. 
(iîi/tMHMive oi Sladdou.') ont reconnu aussi (|Ui» lo jaunissement du lait 
clhnillV' est du à l'oxydation du lactose en présence des sels alcalins du 
lait; ils ont constaté, de pins, que, dans cette oxydation, le lactose donne 
des acides el, entre .antres, de l'acide forniique. 

Il est nécessaire de (aire ivnianjuer <pie l'extrait, obtiMui comme il vient 
d'étiv dit, renlernie le lactose à l'état anhydre; ce qui hî prouve c'est que 
son poids est toujours, à p(Hi de chose [)rès, égal à la sonune des poids du 
btMhre, de la lactose anhydre, delà caséine et des substances minérales; nos 
analyses donneront plus lard cette preuve. Ce résultat ne peut d'ailleui's 
nous surpriMidre car iHielaux a recoimii, ({u'en y mettant le temps, la 
dessication complète du lait peut se l'aire à 60"* et que l'extrait obtenu ne 
chanj^e pas sensiblement de poids quand on le [)orte à iOS**. Si donc, 
connue Ksbach puis Deni^^ès l'ont prouvé, le lactose contenue dans l'extrait 
oblemi à MM»" est anhydre, a fortiori doit-il l'être à lOS". Malgré la consta- 
tât icui de Dihiaux, nous préférons ne pas dépasser la température de ÎKV 
parce qiie la |»erte de [)oids qui se produit entre cette tenq)érature et lOS*", 
bien que miniints est cependant appréciable, tout en restant très inférieure 
à celle (pii résulterait du deshydratation du lactose. 

DosAt.i: IMS SI iistam:ks minkralks oi ck.miiiks. — Le lait, soumis à Tincini»- 
ralion, laisse environ 7 grannnes de cendres par litre. Ces cendres sont 
formées de chlonnes et phosphates alcalins, de phosphates alcalino-ter- 
reux, d'un peu de sulfates et d'oxyde de fer. Klles contiennent, en moyenne 
'24,7 " „ d'aidiydride phosphori(|ue, "li) "/n de chaux et seulement O,0ii 'v;, 
d'oxyde de fei*. Le lait de fennne est aussi excessivement pauvre en fer. Le 
lait est un aliment conq)let par ses matières grasses, son lactose, sa 
caséine et ses sels ; mais il l'st insuffisant au point de vue du fer ; celui 
qu'il conlienf ne |)ourrail assurer, chez le jeune animal et chez l'enfant, 
rélalM»ralion de l'hémoglobine si ceux-ci, connue le fait remarquer Bunge, 
n'avaient accunmié, pendant la vie fœtale et probablement dans la rate, une 
provision de fer. 

Les c«'ii(lres du lait ont une réaction franchement alcaline au tournesol. 

(hi obtient les cendres en incinérant l'extrait au rouge sombre, avec 
toutes les précautions nécessaires pimr éviter la volatilisation des chlorures, 
hans ees cendres on peut dost»r l'acide phosphorique à l'urane. 

hosAM. m BKi HUK. - - Si l'on exann'ne du lait au microscope, on voit qu'il 
est formé d'un liquide opalin tenant en suspension une nmltitude de glo- 
bules spliériques, diaphanes et d'un jaune clair; ces globules sont formés 
par la matière grasse. Dans le lait provenant d'un animal sain, leur forme 
est règidièie ; dans les laits pathologiques, il sont souvent déformés. Le 

I ') Sur 1rs rausi'it de la coloration cl de In coagulation du lait par la chaleur^ par 
i,.r.inunive et Staddou. J. Ph. et Cliiinic (VI) 1895, t. IL p. 54. 
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(liaiiuHrc des spliérules du lait varie de 1/iOO à 1/500 et inèiiie i/IOOO de 
inilliiuètre. Selon certains auteurs, les globules seraient enveloppés d'une 
membrane albuniineuse ; d'autres nient l'existence de cette membrane; 
nous ne nous arrêterons pas à discuter ces opinions qui, au poini de vue 
de l'analyse, n'ont aucune imporlance. 

llans le lait de vaclies atteintes de la maladie dite cocotte; le microscope 
montre des globules agglutinés, mûriformes, soit nmqueux, soit purnlenls. 
Par suite de certaines maladies épidémiques ou accidentelles, le lait peut 
aussi contenir des globules de pus. 

Par le barattage, les globules gras s'agglutinent et forment le beurre qui 
est constitué par un mélange d'oléine, de butyrine, palmitine. stéarine, 
caproïne et caprine. 

Pour doser le beurre dans le lait, on emploie fVécjuennnent le procédé 
Adam, qui est très exact. Ce procédé consiste à épuiser, dans un entonnoir 
îi décantation (lactobittyromètre), 10" de lait par 25" de licjuide élliéro- 
alcooliquc annnoniacal Adam. Par le repos, le mélange se séj)are en deux 
couches: l'inférieure, opaline, contient le lactose, la caséine et les sels; la 
siipérieure, limpide, est une solution élhérée de beurre. On recueille dans 
un verre la solution inférieure, ainsi que les eaux de lavage de la solution 
étbérée; c'est dans ce liquide <ju'on dose la caséine en la précipitant par 
l'acide tricbloracétique (J. Roux). Quant à la solution étbérée du beurre, 
on la fait couler dans une ca[)sule tarée, on rince l'appareil à deux reprises 
avec 2"' d'étber que l'on reçoit dans la même capsule. On laisse létlier 
s'évaporer spontanément; on porte ensuite la capsule contenant le beurre 
à léluve où on la laisse jusqu'à parfaite dessication. 

Le procédé Adam est, nous le répétons, excellent et nous l'enqiloyons 
<|uand nous n'avons que quelques échantillons de lait à analyser ou lorsque 
nous nous proposons de doser la caséine : mais il est long, demande beau- 
coup de soins pour les décantations et les lavages et doit élre elfectué sans 
interruption. Il est bien difficile à pratiquer dans le cas où l'on doit 
analyser, en même temps, une vingtaine de laits, circonstnnce ipii se pré- 
sente fréquenunent dans notre laboratoire, notamment loiscjue le Panpiet 
prescrit des prélèvements chez les laitiers. Il faut alors se hâter de mettre 
toutes les analyses en train pour éviter l'altération du lait, si rapide sur- 
tout pendant les chaleurs de l'été. 

Dans ce cas, nous employons constamment le procédé suivant : nous 
vei-sons 10'' de lait dans une petite capsule de porcelaine à fond plat, con- 
tenant 5 grammes de sable fin: nous mélangeons bien, avec une petite 
spatule de platine ou de nickel que nous laissons dans la capsule ; [)uis 
nous évaporons au bain-marie. Pendant l'évaporalion, on a soin de déta- 
cher, avec la spatule, la matière qui tend à adhérer aux parois de la capsule 
que l'on retire du bain-marie dès que la dessication est terminée. On enlève 



ox Lait de vache. 

loutr laniatu'ivst'clio,(»pt»ratioii (jui »'eiïccluo fuciloniont gràco A la pnrau- 
liun priso (reiniièclier son adlitTiMice avec lo» paroi» ; on la place flaiiî» nu 
j)olil iiiortitM' (le vt»riv où on la pnivériso flnoinenl. 

La poiuliv obltMiuo est introdnite dans un lube de verre eflilé à une 
exlréniilé (pie Ion a {garnie de colon hydrophile ; par dessus, on place nii 
autre tampon de colon. Nos tuhes soni en verre verl; ils ont 19 centi- 
mètres de lontjHieur el 17 millimètres de diamètre extérieur. 

Le tube contenant la poudre est placé sur un J*U[)port, au-dessus d'une 
capsule tarée ; on rince la capsule el le mortier â deux ou tn»i» rejuises 
avec de l'éther pur que l'on verse dans le (ulie ; on ajoute de nouvel éther 
et l'on continue cette addition tant (jue le licpiide qui «'écoule par la pointe 
effilée contient du beurre, l/épuisement esl terminé quand quelques 
gouttes de ce liquide, évaporées sur un veri*e de montre, ne lai!«sent plus 
aucun résidu. H esl facile de régler Técoulemeid, s'il esl trop rapide, en 
fermanl plus ou moins complètement le tube avec un bouchon de liège. 

On laisse l'élher s'évapon»r spontanément, |)Uis on porte la capsule à 
l'éluve, où on la laisse jnscpi'à ce ipie son poids ne varie plus. 

Lv poids du beurre ainsi obtenu esl très sensiblement le même quiM'elui 
fourni par le procédé Ailam. 

Le grand avantage du procédé cpie nous venons de décrire est de sous- 
traire le lait, fwir une dessication rapide, à toute altération ; pendant celle 
dessication, on a tout le temps nécessaire ponr pnicéder aux autres essais: 
détermination de la densilé, d(»sages du sucn» et de l'acidité. De plus, 
dans ^es analyses de lait de fenmns nous utilisons la poudre épuisée par 
l'élher pinn* le (bisage du lactose. 

Il n'esl pas inutile d'indicfuer ici la marche que nous suivons pour l'ana- 
l\se sinudtanée de plusieurs échantillons de lait. 

On commence par numéroter toutes les bouteilles de lait, de i à 20, par 
exemple ; on dispose ensuite, sur une table, 20 capsules de porcelaine à 
fond plat contenant chacune .') grammes de sabh» fin et portant un numéro 
d'oi'dre corres[)ondant à c(»lui d'un échanlilbm. Devant chaque capsule, on 
en place une autre semblable, mais exactement tarée, ne contenant pas de 
sable el p(Hlunl le même mnnéro. U^i^ lares étant faih\s d'avance, on n'a 
(ju'à les vérifier au moment de se servir de ces capsules destinées au dosage 
de l'extrait. 

Les deux cq)sides, portant le même numéro, reçoivent chacune iO cen- 
timètres ciibes de l'échantillon de lait numéroté de la même façon. 

Toutes les |»rises d'essai étant faites, on met les capsules sur un grand 
bain-marie à niveau constant formé dune cuve prismatique, beaucoup 
plus longue que large; et chauHëi' par une ranqjc à gaz. Les capsules s<int 
supportées par une toile métallique disposée de telle façon que leur fond 
baigne conlinuellement dans l'eau bouillante. 
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Pendant révaporalion, on prélèvo, sur charjuo êchanlillnn do lait, la 
quantité nôcessainî au dosage du lactose; on la verse dans un niatras à 
fond plal portant le numéro du lait et Ton ajoute le réactif coagulant, 
acétate inercurique ou réactif d'Ksbacli ; on agile et maintient le matras 
bouché jusqu'au moment où l'on 
veut procéder à Texamen polari- 
métrique. 

F.es tubes contenant la poudre 
à épuiser [lar ï'éther sont placés 
sur un même support en bois : 
au-dessous de chaque tube se 
trouve la capsule tarée» destinée à 
recevoir la solution éthérée de 
beurn; : elle porte le même nu- 
méro que le tube. 

Les capsules que nous em- 
ployons pour le dosage du beurre sont en verie, de forme cylindrique ; 
elles ont 00 millimètres de diamètre et 22 millimètres de hauteur, 

I)(»svcK m LACTOSE. — Le lactose ou sucre du lait est une saccharobiose 
dérivée du gIucos(wf et du galactose-r/. Il existe à l'état aidiydre; sa for- 
mule est alors C"I1»0'«, ou à l'étal hydraté : (:'^Il"0*'-hIK).' 

Le lactose anhydiv s'obtient par l'évaporalion au bain-marie de ses 
solutions; le lactose hydraté se dépose des solutions saturées à chaud. 

iA*{ hydrate est incolore, sa saveur très faiblement sucrée» ; il cris- 
tallise» en prismes rhomboïdaux droits, hèmiédriques, très durs, solubles 
dans deux parti(»s d'eau bouillante et dans six |tarli(»s d'eau froide ; inso- 
lubles dans l'alcool et dans Téther. 

Les deux propriétés importantes du lactose, au point de vue de l'analyse 
du lait, sont son action sur la lumière polarisée et son action réductrice 
sur la liqueur de Fehling. 

Lo lactose est dextrogyre : son pouvoir rotatoire a été exactement délci- 
niiné [)ar Schmôger. 

Celui du lactose hydratée est, à -4- 20**: 

(l)o = -f-52^V2' soit -^-:)2^53. 
Celui du lactose anhydre, à la même tem[)érature, est : 



Wo 



- 55\r)0 



Ct»s chiffres sont a[qdicables aux liepieurs ne contenant [las |)lus de i à 
56 pour iOO de lactose»; ils s'appliquent donc au lait de vachequi renferme 
i à 5 pour 100 de sucre de lait. Ils varient un peu avec la tenqiérature»; 
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pour uno tompératurc t,\e pouvoir i*otntoinMiu lactose hydraté devient: 
(a) , = -h 52",55 -h 0,(>:)5 (20 — t), 

On déduit facilement de ces pouvoirs rotatoires la valeur en laclosede 
i^ saccliariniétnque. 

On sait (jue I» fK)lariniétri(|ue (Hfuivaut à i^^ôlô sacclianniélriques; 
ex[)rinions, en ces derniers de^nt'^s. le pouvoir rotatoire du lactose. On a : 

Lacto$e hjdraté : 

(a) , = 52\:m X i^«l5 = 242^45. 
Larto»e anhijdre : 

( 7 ) , ^ .^r>^^> x i\6i5 = 255\2. 

Pour avdir la valeur de I" saecliariniétrique, il faut chercher le poids 
dt» lactose (|ui, contenu dans iOdlK de dissolution et placé dans un luhe 
de 2 décimètres, imprime à la lumière polaristV une déviation de 1". Suit 
p ce [loids; on a, pour h» lactose hydraté: 



ii'iiit 



2/' 






et pour le faclose anhydre : 

' 5IO,i 

Pour eiïechier les corrections relatives A la température, il faut mnlli- 

r !.. 1000 
plier ces nombres par le rapport .y. -. 

Ouaiil au pouvoir réducteur du lactose, il a régné longtemps de l'incer- 
lilude sui" sa valeurexacle. Denigèset Honnans(')ont repris cette question et 
ont Irouvé que O'^'^O.') de ^^lucose ont le même pouvoir réducteur que0^^0716 
de lactose hydraté et que Ot^'^OôS de lactose aidiydre. Ces nombres, d'après 
nos expériences, doivent élre définitivement admis. 

On dose h» laclose du lait de vache par le polarimèlre ou la liqueur 

(I) Pouvoir rolatoirc et réducteur de In lactose, par Ih'iiigès cl Ik>iiiians, J. Pli. Utimie 
5), iH8X, XVH, p. 4M. 
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nipro-polassicjuo. Avant d'étudier ces procédés, une question se pose : à 
quel état ce sucre existe-t-il dans l'extrait ? Nous avons déjà dit qu'il s'y 
trouve à l'étal anhydre. C'est Esbach qui a résolu cette question CAWy dans 
son travail : Dosage de la lacloae^ il dit : (*) « La lactose ne pouvant exister 
dans le irsidu sec quà l'état anhydre, étant pesée comme telle, tous les 
procédés de dosage doivent nécessairement être rapportés à la lactose 
anhydre si l'on veut des résultats rationnels et concordants. » Mais, on ne 
sait pounpioi, rnalgfré cette aflirniation, la plupart des chimistes avaient 
continué à calculer, dans leurs analyses, le lactose à l'état hydraté, 
henigès a repris cette question, et par ses expériences, à confirme l'asser- 
tion d'Esbach. En parlant du dosage de l'extrait, nous avons nous-méine 
dit que l'extrait obtenu à O.V représentait à peu prés la somme des élé- 
ments dosés, à la condition de prendre le lactose à l'état anhydie. On 
trouve cependant encore des chimistes qui, dans leurs analyses, dosent le 
lactose à l'état hydraté, ('/est sous cet état qu'il figure dans le Uibleau où 
Michel donne la composition moyenne du lait de femme (*). Cette façon d'in- 
terpréter les résultats des analyses doit être définitivement abandonnée. 

Pour doser le sucre de lait au polarimètre, on commence par pré[)arer 
un sérum limpide en ajoutant au lait un réactif capable de coaguler com- 
plètement la matére albuminoïde. Autrefois on employait le sous- acétate» 
de plomb; mais ce réactif est défectueux car il laisse constanunent dans le 
sérum un peu de caséine qui, étant lévogyre, agit en sens inverse du lactose; 
asssi le nombre trouvé pour ce dernier est-il toujours trop faible. Suivant 
les échantillons de lait, l'erreur sur le lactose est de deux à v'u\({ grannnes. 

C'est encore Esbach qui a constité, dés 1874, cette précipitation impar- 
faite de la caséine par le sous acétate de plomb; il a conseillé de le rem- 
plaeer par une solution d'acétate mercurique à ii^^ Haumé, laquelle ne 
laisse, dans le sénun, aucune trace d'albumine, A lOO*^** de lait, on ajoute 
lU" de réactif; on agite et on filtre. Le liquide limpide obtenu est placé 
dans un tube de deux décimètres, doublé intérieurement de verre, car le 
sel de niercure cpi'il contient attaquerait le cuivre. La déviation obtenue 
est augmentée de 1/10 pour tenir compte de l'addition du réactif. 

Plus tard, pour n'avoir pas à faire cette correction, Esbach (^) a modifié 
et» procédé; il ajoute au lait de l'oxyde rouge de mercure et quelques 
gouttes d'acide acétique; il agite et filtre. Voici des proportions fort 
convenables : 

Lait 100" 

Aride aréli(|iie chstallisable 0"..'» 

Oxy«ie (le mercure .V'. 

il; Dosage de ta taclosr, par Esbarli. Paris, 1870, tn-ocliuro. 

{"î] Com/Msition moyenne du lait de femme, par Ch. >licliel. l.iiion pharni.i898,p. TtKi. 

(7») Loi'O citafo, p. 20. 
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On ajrilc foiloimuil pcMidan! clfiix iniiiutrs ot on flltro. Lo môlanfrt* ^t* 
prtMnl liahiliK'lhMihMi! ou uuo iiiasso A pt'iiu» fluido, mais qui fournit «vpiMi- 
(l.'iiil .l'^srz *l«' siTinn pour rcxanicn polariniôtriquc. 

L.i (l«'\inlion obhMiiU' en il<»j;ivs saccliariniôlriques, nuiltiplitV par l,î>C. 
fait rniiiiailn' If poids d*» laclost» conlonu dans i()00'*" de sérum. Ce poids 
(»sl siipériiMir à celui que eoiiliennenf l(M)0*^'' de lait, puisque le volume du 
sérum est égal au volmne du lait diminué de celui, non négligeable, du 
eoaguhun formé par la caséine et le beurre; ce sérum renferme, du reste, 
la totalité d.' la lactose» du lait. Il est [donc nécessaire de corriger le poids 
du lactn<c trouvé dans le sérum et de le reporter au lail. 

Si Ton ne lient pas A une grande j)récision, on admet, avec Poggiale, que 
le I.nt de vacbe fournit un sérum m«>yen. Le volume moyen de ce sérum 
est de 0"0' poiu' 100(1 * de lait. Par conséquent, si loua trouvé /> do 
lactose dans 1000'^ de sérum, on ama le poids ./• de ce sucre que contien- 
niMit \i)M) ' de lait en cliercliant ce que cimtiennent les OriO*"*" de sérum. 
(In aura donc : 

\)7ii) 1000 
dVn'i 

.r=--0.î>5/i. 

.Mais, si l'on fait une analyse complète de lait (et, par ce mot, nous 
voulons seulement dire une analyse comprenanl les dosoges suivants : 
extrait, beuire, caséine, lactose et sels), on est tenu A plus de précision. 
On détermine alors le poids .r de lactose contenu dans 1000**^ de Init au 
moyen d'une série de calculs indi(]ués par Ksbacb et que nous trouvons 
[)lus commode de réunii* dans la fonnule unique suivante : 



1000— 0,005 /> 



Dans cette loiiimle, p est le poids du lactose de iOOO'*'' de sérum; 

I). la densité du lait nmltipliée par 1000, cVst-A-dii*e le poids d'un 
litre de lait; 

r, le poids de l'extrait ; 

O.t»0.'), le volume (ju'occupe, dans une solution aqueuse, 1 gramme de 
l.iclose aidiydii'. 

Poui' préparer le sérum tiestiné à l'examen polarimétrique, Tbibault (*) 
enijdoie un autie réactif du, comme le précédent, A Esbach, le réaclif 
(urto-jticvUiue,' si fré(juemment employé pour recbercher les matières 

(I ) Ennui polnrimétriffue de la Inclnne contriiiie dans le lait de femme, par Thîlinult. J. 
IMi.(:iiimie ((i; tX%, IV, p. T). 
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alhuininoïdos dans l<»s urinos. On lo prépare selon la formule suivante : 

:\v\(\o picrique 10''. 

Acide arrliquc ^20"^' . 

Kaii q. s. |M)iir IO()l)'\ 

En ajoulaîit au lait une quanlilê suflisanle de ce réactif, on ohlientini 
si'ruin exenq)t de toute matière alhuminoïde, car unt» solution diodure de 
mercure el de potassium ne le trouble pas. Sii couleur jaune pâle ne gène 
en rien les mesures polarimélriques. Au contraire, la solution arnMe les 
layons bleus el violets du brûleur, sans absorber aucunement la lumière 
monocbromatique du sodium. 

Ici encore, la déviation observée ne donne que celle du sérum ; pour 
trouver celle qui appartient au lait, Tliibault fait deux observations sur des 
liquides inégalement dilués. Le premier sérum est préparé en ajoutant à 
un volume V de lait un égal volume V de réactif; on filtre et détermine 
la déviation I) du sérum (en degrés sacclïarimétri(pies). 

Soit ?/, le volume du coagui uni produit par le vohuue V de lait; le 
volume du sérum est 2 V-//. Pour trouver la déviation .r qu'on aurait obte- 
nui' si l'observation eiit été faite sur le lait lui-même, écrivons (pie les 
déviations :r et Dsont en raison inverse des volumes V el tî V- // (pii renfer- 
ment la totalité du lactose. 

5=--- y-^' don .,--^-^.— ^-^ (I) 

On prépare le second sérum en aj(mtant, au même volume V de lait, 
un volume égal de réactif V et un volume '2 V d'eau : on filtre et mesure 
la déviation D' jiroduite par le nouveau sérum. Le volume total du mélange 
«'»lant i V, celui du sérum est i V-//. Si la déviation (»ùl été observée sur le 
lait lui-même, on aurait en appelant x cette déviation. 

|r — — rr-^' don x= — '— r2) 

l'galons (I) et (!2) : 

1)(2V — //) _ir( 4V — y) 

V ■" ■ V 

d'où Ton tire : 

2V(h — :21)') 

Tbibaull fait Végal à 1000'* et alors î/esl le volume du coagulum formé 
dans 1000'-'^ de lait. 

La déviation D multipliée par i,9() (valeur en lactose anbydre d'un degré 



\ 
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>;i<'t|i.iiii]|fiiji|n*' . il.iiiiif I.» |Miid^ ijf iv siirr»* coiitiMiii <l;iiis lOOO' «I*' 
trruin r tendit li'un rijttl njume tie rrmlifi |i.ir ri>ii>.Hju«»nt tJ X l,ÏH)X ^ 
♦-I I.- |N.i«N th' -u«i.- lit- l.iit «'i>iit»*nii ilîins |inm> • d,* smiiii. Or, h» voliiii# ^* 

lin ^••llllii i*t.illl |I:«NI 1^. 1*11 .iii|;i I,* piiifls I* ili* |:|tti)>4* i|(> |(MHI' (|t> hm ^ 

••Il |His.tiit l.i |»rM|Mii-liiiii : 

llNHI -~|/ jlNliÔ 

M^i-, .lu li'ii il'- fl»*lfriMiiuT. *'i>iiiiiit> Thibault It» fini, ilnhord \o voliiriK^ — " 
lin t-iMi'nlinn lini*- !•• ]umU du Lh-Iom» iI«* I liln» ilt* Lut. nous prêfônMis 
tMn|ili»yr niif r<*in.nlf nniqui* »'l tnV sinipl** (|ui cioini«* diriTtiMuent oo 
iMiiiU. «it'i!,* f.diiMil*' ••>! I.H'il»' /( lr«iuvi*r; i*t»nuiie i»ll»» est dnnntV inoxarto- 
ni**nl liini'^ «*fi-t;iiii^ tin\r;i::i»<. nnus iToyons util** d'indiquiT le cninil qui 
|M*inh'l lit* rrl.ihlir. 

Si, il.ni*» rt'*qniiti«»ii 1 1 , îion< rfnq»lin;iin> 1/ jwr s«i valeur: il vient : 



>'U 



V 



Kniin. le poids V de larlnsi' rontenu dans 1 litiv de lait est donnt* par 
la loiinulc d(''finiti\e : 

:ilM>' 
'-ÎTTIPX "■•««• 

La méthode qui' nous >enons de décrire est exaete, à la condition de 

dél(>rniiiier li*s déviations lh>t |)'avt*r|.i {)lus «grande |)récision. Aussi, au lien 

de l'aire les id»s«*r\atitnis dans un tulie de 2 décimètres, est-il préférable 

d'op»*'rer dans un tubede^déeiméties. l/ohs4»rvatiiin portant sur une colonne 

de liquide 2,r» l'ois phis lonj^^ne. la \aleur en lactose dune division saccliari- 

métriqne sera l*,r) lois pins faible, eest-à-dire que. dans la formule précé- 

\M 
dente, b» facteur l.îMî devra être remplacé par -^-r- = 0,781. Otte formule 

deviendra donc : 

Mais tons les laboiatoii'eMie possèdent pas un saccliarimètre permettant 
renq>loi dnn Inbe de T» décimètres; de plus, la méthode de Thibault néces- 
site la prépai'alion de deuxsérumset la détermination des déviations corres- 
pondaides. Wniv ers raisons, nous préféi'ons celle d'Ksbach, dans le cas 
bien eidendn, on l'on dèlermine la densité et l'extrait du lait. Les deux 
méthodes, Inen exécutées, donnent du reste, des résultats concordants. 
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Thibault avait proposé sa méthode pour le dosage polariniétrique du 
lactose dans le lait de femme; mais elle n^est pas plus applicable à ce lait 
que les autres méthodes. Le réactif acéfopicrique, en effet, précipite les 
mêmes albuminoïdes que l'acétate mercurique et Tiodure mercurico-potas- 
sique additionné d'acide acétique; il ne précipite pas autre chose; aussi 
les déviations polarimétriques exercées par les sérurns préparés au moyen 
de ces trois réactifs, sont-elles identiques. C'est qu'en efTet, tous les trois 
sont impuissants à séparer du lait de femme une matière lévogyre, non 
isolée, mais que nos recherches ont montré se rapprocher beaucoup, par 
sa composition, de la caséine. Nous reviendrons plus tard sur ce sujet. 

Nous allons maintenant décrire le procédé que nous suivons pour doser 
le lactose par la liqueur cupro-alcaline; nous employons, du reste très 
rarement ce procédé dans l'analyse du lait de vache, parce que le dosage 
polarimétrique est d'nne précision suffisante. Au contraire, le procédé par 
réduction est seul applicable au lait de femme. Quelle que soit l'origine du 
lait, la marche suivie est la même. 

Nous effectuons le dosage du lactose sur le mélange de sable et de lait 
desséché qui a été dépouillé du beurre par l'éther. Le résidu, toujours 
contenu dans le tube effilé où s'est fait ce traitement, est abandonné quel- 
que temps pour que la plus grande partie de l'éther qui l'imprègne se vola- 
tilise, On achève la dessication en plaçant le tube à l'étuve chauffée 
à40-50^ 

Nous avons, en effet, reconnu que l'épuisement par l'eau bouillante se 
fait mieux et plus vite quand la matière est complètement privée d'éther; 
si elle en retient encore, il arrive souvent que la caséine se gonfle sous 
l'action de l'eau, et l'épuisement devient excessivement lent. La dessica- 
tion ne doit pas s'effectuer à une température plus élevée que celle que 
nous venons d'indiquer, afin d'éviter l'altération partielle du lactose, alté- 
ration qui donnerait une solution aqueuse plus ou moins jaunâtre; une 
très faible coloration serait, du reste, ainsi que nous nous en sommes 
assuré, sans influence sensible sur le résultat du dosage. 

La matière étant bien privée d'éther, on place le tube qui la con- 
tient au-dessus d'un matraç jaugé à iOO'^'*, et on la lessive avec de 
l'eau bouillante ; on n'ajoute de nouvelle eau que lorsque la précé- 
dente portion s'est complètement écoulée. Lorsque le matras est 
aux trois quarts rempli, on le remplace par un autre de même capacité et 
on continue l'épuisement, de manirre à recueillir environ 100''- de ce 
liquide. Cette deuxième portion est versée, en une ou plusieurs fois, dans 
une capsule à fond plat ; on lui ajoute l'eau de lavage du matras et on 
l'évaporé au bain-marie, de manière à la réduire à un faible volume (ib à 
SO""). Ce liquide concentré est réuni au contenu du premier matras; on 
lave la capsule avec de l'eau que l'on a fait passer sur le 'sable: on verse 
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l'iNUi (1(* hiv<i«.'(* (liuis ce iiHMiH' inatras et on (MUiiplèlo oxacttMiHMit i(HK' ; on 
a^^itt* pour ohttMiir iiiic li(|ii(Mir lioiiio;,rPno. VMv roiititMit tout lo lactoso do 
10" dv lait, (hi iMi iviiiplit uiu* hurctce gradiicV on dixièmes d<* rciitiinê- 
tros cidx's (»l on dôtorniino le volume n qu'on doit en employer pour «lêco- 
loivr iif" d'une li(pieur rupro-fdcaline convenablement titrée. 

Supposons que ces H)'* de licpieur cupro-alcaline correspondent à 0,05 
de jj^Iucose, c'est-iMJire à 0»"JM)8 de lactose; les m''** de solution sucrée 
ohteinie par le lessivage du sabh» (tonliennent précisément celle quantité 
de lactose; par suite, les lOt)"' de celte même solution sucrée en ren- 
ferment : 

tKO'îSxlOO 



Kl, connue ces 100" proviennent du traitement de iO" de lait, |(M)0" de 
lait renlermenl 100 l'ois plus de lactose, soit : 

0,Of)Sx 10000 080 



Penijrès prépare le sérum tiestiné au dosa^^e du lactose par la liqueur 
cupr(Hpotassi(pH> de la façon suivante : dans un malras jau^é de 100"' on 
met 10" de lait, .V' d'une solution de métapliospliate de soude A 5 pour ItMK 
(iO à 70" d'eaii, et on agite. Puis on ajoute encore (K''»5 d'acide chlorliy- 
drique; on conqdèle le volume à 100" avec de l'eau, on agite et on filtre. 
Si les f)reniiéres portions du liquide filtré sont troubles, on les fait repasser 
sur le filtre; finalement on obtient un sérum d'une limpidité parfaite que 
l'on introduit dans ime burette graduée; on y dose le lactose comme nous 
l'avons indi(pié ci-dessus. 

Le métapliospliate de soude, en présence de l'acide cblorhydrique libre, 
précipite la caséine; par suite, c'est dans le sérum obtenu que l'on dose le 
lactose. Mais, à cause de la dilution à 1/10 de lait, le volume du coaguluni 
est si faible, qu'on peut, sans erreur notable, le négliger et considérer le 
volume du petit lait connue se confondant avec cvlui du lait lui-même. Il 
est facile de le prouver. 

Soi! un lait conlenanl un poids P de lactose par litre; vei*sons lOO''' de ce 
lait dans un matras jaugé de lO'JO" ; ajoutons-lui du mét^iidiosphate de 
soude et de l'acide cblorliydrique dans les proportions indiquées tout à 
l'beure; c(miplétons ensuite, avec de l'eau, le volume de lOOfV^; agitons et 
filtrons. 

Soit // le volume du coagiduni que fournit l litre du lait; 100'<^ donnent 

un coaguluni ~ cl W volume du sérum qu'ils fournissent, après dilution à 
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I II), est 1000 — 1^. Ce sérum conlienr toulo le lactose de 100'' de liiil,soit 

I» 

im poids égal à tj- 

l'ar suile, le poids x de lactose nMireriiié dans lOOO" de sériiiii dilué (îsI 
'loiiiu' par la proportion : 

ïï) ""«'>^î;i 



Hii en déduit i\\w le j)oids X d«' lactose contenu dans le siiruni non dilué 
l'^l h) fois plus grand, soit : 

lOx.OOOxil ,000 P ^,^ 

X— ou X= (I) 

,000-^ ,000-f^ 

Or, dans le lait de vache moyen, le volume y du coagulum esl égal à 70, 
dans le lait de liMuine à 50 (Poggiale; Esbacli). Pour le premier lail, la lor- 
iriule précédente devieni : 

iOOOP 1000 P 



Xi-- 



1000 — 7 ""ODe") 



Ce poids de lactose contenu dans 1000" de sérum diiïère 1res peu du 
piiids l* contenu dans lOOO"* de lait. En elîet, la diiïérence d entre ces deux 
poids esl : 

, IOOOP ,, 

d v*ù 

_ / 1000 — 995 \ _ _L — I» ' 

* \ 993 )^ ^99r>""' -^liLs' 

Ainsi, eu opérant le dosage du lactose dans les conditions (pie nous 
vrnons d*indi(pier (dilution du lait à 1/10). le poids de ce sucre calculé 

|jour lOOtK' de sérum, ne dépasse (jue de j-rZ) <^'*dui contenu dans le même 

volmue de lait. On peut donc, (piand on ne tient pas à une très grande pré- 
cision, se dispenser de faire une correction et attribuer à 1000 ' de lait l«* 
poids de lactose trouvé dans le même volume de sérum. Il est, du reste, 
facile, si le lait a une composition se rapprochant de la moyemie, de cor- 
riger le résulUit; pour cela, il suffit de retrancher du jioids de lactose 

de 1000" de sérum le j^ de sa valeur. 
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Pour lo lait do foiiiiiii'. In forniule (I) dcvioiit : 



X 



1000 — :) " yy5 



\/,\ (lillV'i'tMHM' «Mitn» Cl' |>oids ri celui du [)oids V de laclosc contenu d.-iiis== 
\i)m de lait est : 

|ri, l'ècarl f*st encore moins «rrnnd; on peut donc, à plus forte raison, 
prendre pour le poids de lactose de 1 litre de lai(, celui trouvé dans un 
lilre de sérum ou bien (dans le cas d'un lait moyen), corriger le second en 

lui reirancliant j^^ ou — de sa valeur. 

Le procédé lNMii«^'és est l)on, mais nous lui préférons le nôirt* dans une 
analyse complèle, bien (juil demande plus de temps, et cela pour les 
Miolils suivants : 

1" \y> ilosaj^^es du Irclose et du beurre s'effectuent sur une ménn» jnis*' 
de lai! ; on sait (pi'en analyse on a toujours avanlage, au [Miint de vue de 
la pi'écision, à nudtiplier le moins possible les prises d'essai. 

t2" Il n'y a [)as la moindre correclion à faire puisqu'il n'y a pas de coa- 
<:(dum. 

.> Bien cpie la scdulion de lactose renferme aussi de la caséine, le unniient 
précis où la décoloration de la licjueur cupro-alcaline est complète est 
extrèmenn'iit facile à saisir. Souvent, avec le sérum pré[)aré selon la 
mélliode de Denip's, il s*» |)roduit mm teinte jaunâtre, très faible il est vrai, 
mais (pii ;réne un peii l'opérateur inex[)érimenlé. 

Il nous resle maiidenanl à reclierrlnM* de (pndie approximaliou est sus- 
(M'plible le dosap* du lactose. 

rrenons d'aboi'd un lail moyen de vacbe; ce lait renfi'rme environ iS à 
VM^ de laclose par lilre. Supposons (jue le sérum obtenu dévie la lumièiv 
p(darisée de ti.V'; le poids de laclose correspondant est 25 X i ,0(5 = i9«' 
|)ar litre de sérum. Si une seconde observation donne Si^'.O, ce poids 
devienl iS»^'.SOi. Ainsi une erreur de <)<*,! domie un écart constant de 
iO iS,8()i -O'JlHi (le sucre de lait. Dans le cas d'un lait moyen, celte 
(»rreur correspond à 0,i pour 100 environ du [)oids du laclose. 

Prenons maintenant un lait riclie en lactose; supposons que l'on 
obtienne : 

V^' observation : Tri" soit r)!2x 1,% = Ct>«»',72 laclose par litre de 
s'rum. 

2' nh^rrvation : T.P'.O scut 31, 9x 1 ,00 - ^ 02K',52i laclose. 
Dilférence IKIOO 
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<i('U<'(liirêi'enco C(»rivsjM)iid st^uleiiieiUa 0,51 pour HH) du [M)i(ls du sune de 
••»il. Vax un mot, un écart de 0*^,1 entre deux dêterniiuations polariuiélriques 
pitMluil une erreur d'autant plus faible cpie le lait est plus riche en lactose. 

<Jr, avec l'habitude du polariinètre et en prenant la moyenne de plusieurs 
^di>ervations, lopéraleur détermine facilement la déviation d'un sérum à 
^*'M près; c'est là, certainement, la plus grande précision sur lacpielle il 
puisse compter. Ainsi donc, pour un lait de vache moyen, on ne peut 
^diU'iiir, au polarimêtre, le lactose à phis de O^sSO prés par litre de sérum, 
'MM"'*»^*"'"''^**^» q"* s'applique sensiblement au lait lui-même. 

.\v;M* la li(|ueur cupro-alcaline, on est ex|)osé à des erreurs plus considé- 
■'•ilijes encore. Ainsi, soit le sérum à 1/10 d'un lait moyen, sérinn obtemi 
par noire [irocédé ou celui de M. Denigés et faisons le agir sm* 10" d'une 
Mqneur cupro-idcaline ct)rrespondant, sous ce vohnne à 0«',or»S de laclose; 
CMi détermine le nondu'e n de centimètres cubes de sérmn (pi'il fan! 
i*niployer pour décolorer la liqueur bleue. On hésile, par exenqde, enli'e 
#ir^ir»',9 et n= U". 

Si l'on prend irr'M), le poids de lactose est i8»»',0-i par litre de lail. 
Si Ion prend li", le poids de lactose est iS«',57 par litre d<» lait. 

Différence i)f^\7ù} 

(ielle différence correspond à 0,75 pour 100 du poids du lactose. 

Faisons la même expérience avec un lait riche, tel que; h lait de femme; 
on hésite entre n = 10, î) et >i ^^ 1 1. 

Si Ton prend 10'*, 9, le poids de lactose est 0',r)S par litre de lail. 
Si l'on preni H", le poids de lactose est (»I«',8I par litre de lait. 

Différence 0«',r)7 

Celte différence correspond a 0,02 pour 100 du poids <h' lactose. 

(Connue dans un grand nondne de cas, il n'est guère possiide de déltM- 
miner w à plus de 0"',1 près, on voit (pie l'on ne peut oblenir, par réduc- 
tion, le lactose de I litre de lait de vacln? moyen à plus de il»', 51 àO»?%iO 
prés et celui du lait de fennne à [)his de Oî?^.^7 à 0^' ,1)0. 

Il est vrai que les approximations précédentes s'appli<pienl au cas où 
l'on n'enq)loie (|ue 10"' de liqueur cupro-alcaline; si l'on opère sur '20", 
une erreur de 1/10 de ciMitimètre cube a évidennneni une inlluence deux 
fois plus faible sur le résultat du dosage. Dans ce cas, pour le lait de vache 
moyen, l'erreur n'est plus que de Oi^'^IS à 0»','J0 sm* le hn^lose par litre de 
lait et cette approximation se confond avec celle fournie par le pcdaiimèlre. 
Pour le lail de fennne, l'erreur possible bnnbe à 0P^'25, à Oh',50. 

Apjfendice du dosage du lactose. — La liqueur cupro-alcaline qiie nous 
employons est préparée selon la bnniule de Violette : 
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Siillalo «I»; c'uiM'r |nir, >(m il iioii rilU'iiri âl'Mil 

i:;m «lislillrr \U) > 

liiiti^^ (lissoiulrc à iiiio l'Iialciir iiiotlôm'. 

D'aiiliv part, pivpaii'z uiio secMUHh» clissohilioii cuiiifiosùe ih' : 

M lit» SiMjriH'lh» Iî<7*' 

l.rs>ivt' dt» soinh" rîiusli«|H(» M 2i"li(h-= I.lîh "ïOO ' 

Oporoz cctlc «lissolulion dans uni' raial'i' janfj[ée d'un lihv. Vorst'z pou à 
peu la dissolution ruivricpiiMlans la s(dution alcalincde soi do St^ignotlc; 
;i;;iloz pour dissouilro lo pmipitô ot ôtomioz d'oau do nianiôro à l'onuor un 
v(duino i\v I litro à la tonipôratiu'o do -h I.V. 

<lott(> li()Uour doit ôtio cMinsorvôt* dans dt^s llacons niainlonus autant ({uc 
possihh* à l'ahri do la luniiôro. 

10" o(HTospondonl à tH'.O.') ilo jjluooso ou à 0',()G8 do iactoso anliydro. 
Nôannioins il faut vôiili(»rco litro, non soidiMUonl aprôsia prôparation do la 
li({uoui\ mais iU* ttMups on tonips car il poul varior. La lifpu'ur servant ù 
la vôrilicali.iu ost inio s<dution contonant oxac-ljMUont i)>^\i)h do sucro iiitor- 
Norti pour H)^ Pour la prôparor, on dissout i)'\\K} do sucro candi puivôrisô 
hiauc ot parfaitoinont sôcliô à HHr dans uno fiolo à fond plat jaugôo à 2(M» '. 
On aj(»ul<» onxiron ItM)" dV.m aoidulôo oonlonant tî jj^raunnos d'acido sullii- 
ricpn* pur ot concontrô ot l'on t'ait bouillir la li(piour pondant 15 à 
tiO niiiuitos ou, co (jui ost bion prôfôrahlo, on cliauiïo au liain-inario 
piMidant uno douii-liouro. 

On a ainsi tiansl'orniô los 0*•'^î)^) do saccliaroso ou I ^rauuno do sucre 
iiitoivorti. On laisse alors refroidir la liohî jusqu'à ce que la température 
soit descendue à -f- I.V; on sature l'acide libre en ajoutant une solution de 
scmde c uisliipie jusqu'à ce qu'mi Iragmenî de papier de tournesol placé 
dans le liquide indique uno légère alcalinité; on ciunplèto, avec do l'eau, 
le vidunie do tiOO" ot on agite pour mélanger le-^ couclies liquidi's. Pour 
délorminor la cpiantilé de sucre interverti correspondant à 10", on note le 
volume do licpiour sucrée qu'il Faut leur ajouter pour les décolorera Fébul- 
lition; nous a\ons dit tout à l'beuro cpio 10 " de cette dernière contenait 
oxactoniiMil 0-',0r) de glucose é(|ui valant h O«',O0SO'2 de lactose anhydre. 

Avec M. Violette, nous prêterons aux ballons et aux capsules employés 
«•énéralomont pour l'aire le titrage, des tubes à essais qui pormoltent de 
saisir plus exactement le terme do la réa<-lion Ces tubi»s ont île *JU à 
"2:1 millimètres île diamètre sur ti!2 à "lï cenlimèlros de longueur. On y 
introduit 10" de li(piour cu)>ro-alcalino avec quelques IVagments de 
pioiro |ionco calcinée ot lavée rl on cliaullo on tenant le tube légèrement 
incliné. La |)iorro ponce ost ilostinée à l'ondro l'ébullition régulière ot à 
onq)éclior toute pi'oji*ction du li(|uido bouillant. On ajoute peu à peu la 
M»lulion sucrée contenue dans une burette graduée on l/IO de cenlimèlro 
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'"Ube, jusqu'à ce que la décoloration de la liqueur soif complète; dans ces 
••ondilions, le moment où ce résultat est atteint est extrêmement facile 
î'^ saisir. 

IK)sa(;k de l'acidité. — 20*'' de lait sont placés dans un verre de Bohême 
cylindrique avec 20**' d'eau et quelques gouttes de phtaléine du phénol 
1 solution alcoolique à i/50). On verse dans le mélange, avec une burette 

^^raduée, de la soude jtj jusqu'à coloration rose très faible ; on note le 

nombre de centimètres cubes n qu'il a fallu en employer; on exprime le 
résultat en acide lactique. 

i''*' de la solution alcaline correspond à 0^%009 d'acide; on en déduit 
que la quantité .r de cet acide contenue dans i litre de lait est donnée par 
la formule : 

z = 0, i5 n 

J. Roux(') a constaté que le lait physiologique de nombreuses vaches de 
races différentes possédait une acidité moyenne à la phtaléine de i«',50 
^évaluée en acide lactique) par litre. Toutes les fois que l'acidité dépasse 
2 grammes par litre pour un lait de vache isolée, ou 1?',80 pour un lait 
moyen, c'est que le lactose a subi un commencement d'altération. 11 est 
donc nécessaire de déterminer le poids de ce sucre (jui a été détruit pour 
l'ajouter à celui que l'on dose dans le lait. Pour cela, on retranche du 
poids d'acide lactique dosé la constante iK',r)0; la différence, multipliée 
par 0*'',î)5, donne le poids du lactos(î corresfiondant. 

Nous admettons parfaitement cette manière de détermin(*r, dans un lait 
«ligri, la quantité d'acide lactique provenant de l'altération du lactose. Mais 
nous ne pouvons considérer, comme due à cet acide, l'acidité normale, 
à la phtaléine, du lait frais, Nous poursuivons sur ce sujet, avec le concours 
<ie notre préparateur, M. F. Telle, chimiste au Laboratoire municipal de 
Reims, des expériences que nous espérons pouvoir publier bientôt. En 
attendant, nous citerons la suivante : on précipite du lait frais par un 
grand excès d'alcool; on filtre et évapore au bain-marie la liqueur alcoo- 
lique; on reprend le résidu par l'eau. La solution aqueuse est fdlrée sur 
un petit filtre mouillé pour la débarrasser du beurre (|u'elle contient; on 
la concentre et l'agite ensuite avec de l'éther cpie l'on décante et laissa» 
s'évaporer spontanément. Le résidu, dissous dans l'eau, ne contient pas 
d'acide lactique, ainsi qu'on le constate aisément par le réactif d'Ueffel- 
n^nnn. En opérant sur du lait sensiblement neutre, p(Hil-étre même légère- 
ment alcalin au tournesol, nous avons trouvé que l'acidité à la phtaléine 
pouvait, en effet, se représenter par l»",r)0 d'acide lactique par litre. Mais, 

(I). C(»iilribution à V Élude chimique du lait dt vache nalurcL par J. Houx. Thèse pour 
Je doclora! en médecine, Bordeaux, 1800. 
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«»n traitant co îail comme nous venons de le dire, nous n'avons pas trouvé 
trace de cet acide; et puis, à cette dose, le lait aurait èiù acide au tournesol. 
Cette réaction amplioti're du lait frais peut trouver son explication dans 
les combinaisons instables que la caséine, acide faible, contracte avec les 
bases; on sait que, pour beaucoup de chimistes, elle existe dans le lait 
à l'état de caséinate alcalin ou alcali no-terreux, peut-être même unie aux 
phos[)hates. Or, Courant!*), qui a étudié les combinaisons de la caséine avec 
la cliaux, a reconnu que les caséines mono et bicalciques sont alcalines au 
tournesol et acides a la pbtaléine. 

D<)sai;e dk la r.ASKi>E. — La caséine est la seule matière albuminoîde 
du lait; Duclaux l'a prouvé par des expériences nombreuses dont la préci- 
sion nous semble ne devoir laisser aucun doute dans l'esprit. Toutes les 
autres substances analogues qu'on y a signalées doivent être considérées 
conune la portion de caséine que les réactifs employés à sa précipitation 
laissent dans le sérum, ou bien conmie des produits de son altération. 

L'acide acétique, par exemple, précipite à froid la plus grande partie 
de la caséine; mais il en reste toujours en dissolution une certaine quantité, 
d'autant plus grande que l'on a fait agir le réactif avec moins de précau- 
tion, car l'acide acétique redissout la caséine précipitée. La caséine ainsi 
dissoute se précipite partiellement sous l'influence de la chaleur; le 
liquide filtré ne précipite plus que par quelques réactifs : le tannin, le 
réactif de Millon, l'iodure double de potassium et de mercure, etc. 

Le coagulum fonné à chaud a été considéré conmie de l'albumine; la 
matière albuminoîde qui a résisté à cette action constitue Talbuminose, la 
lactoproléine, les peptones, etc., des divers auteurs. 

Les caractères présentés par ces dernières substances ne sont pas fixes; 
elles constituent, à n'en pas douter, de la caséine plus ou moins modifiée 
par les réactifs mis en œuvre pour les obtenir et parla chaleur. C'est ainsi 
que la lactoprotéine n'est plus une véritable matière albuminoîde; 
Schùtzenberger la considère comme une leucéine, produit qui dérive du 
dédoublement, par hydratation, des albuminoîdes. 

Duclaux a prouvé que le lait ne contient pas de peptones en comparant 
le dosage de la matière albuminoîde eiïectué par sa méthode à celui que 
fournit la précipitation de celle matière par un grand excès d'alcool. Les 
résultats obtenus ont été identiques, ce qui n'aurait pas eu lieu si le lait 
eût contenu des peptones qui ne sont pas précipitables par Talcool. 

La précipitation complète de la matière albuminoîde du lait par l'acide 
Irichloracélique, réactif qui ne précipite pas les peptones, montre plus 
simplement encore l'absence de ces composés. Cependant un doute peut 

(I) Courant, P/Iitggers Archiv,, t. l, p. 109, 1801. In Encyclopédie chimique ^ de Freiny; 
Chimie des liquides et des tissus de l'organisme^ p. 1881. 
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suhsisler quand on examine le sérum obtenu en précipilanl le lait par le 
sous-acétate de plomb. Ce sel, ainsi que nous l'avons dit à propos du 
dosage du lactose, ne précipite pas toute la matière albuminoïde du lait; 
do sorte que la partie restée dissoute, déviant A gauche la lumière 
polarisée, fausse le dosage du sucre de lait. 11 était intéressant de déter- 
miner le poids de la matière albuminoïde restée dans le sérum et son 
pouvoir rotatoire. 

Pour cela, nous avons préparé, avec le même échantillon de lait, deux 
sérums, l'un par addition de i/lOde solution d'acétate mercurique, l'autre 
par addition de 1/10 de sous-acétate de plomb. En observant au polari- 
mètre ces liquides placés dans des tubes de 22 centimètres, nous avons 
obtenu : 

Sérum ù l'acétate mercurique : Déviation = -f- 0^,55 polarim. 
Si»rum au sous-acétate de plomb : Déviation = -h 5^ 
D'autre part, nous avons dosé, par précipitation, au moyen de l'acide 
trichloracétique, la matière albuminoïde restée dissoute dans le sérum 
plombique. La précipitation se fait parfaitement; le coagulum, re^u sur 
un filtre taré, est lavé avec de l'ôau acidulée par l'acide trichloracétique 
jusqu'à ce que l'eau de lavage ne se colore plus par l'acide sulfhydrique. 
Le filtre est ensuite séché et pesé. 

Nous avons trouvé, après avoir fait la correction nécessitée par la dilu- 
tion du sérum par le sous-acétate de plomb, que 1000'*'^ de ce sérum 
contenaient 1»',265 de matière albuminoïde. En écrivant que la déviation 
exercée par le sérum plombique est la différence entre la déviation 
dextrogyre exercée par le lactose et la déviation lévogyre due à cette 
matière de pouvoir rotatoire j:, nous avons : 

.mO = 2,55 X x='^^ 1 500,4. 

Ainsi le pouvoir rotatoire de la matière albuminoïde non précipitée par 
le sel de plomb était, dans notre expérience, de — loO^,i. 11 est beaucoup 
trop élevé pour pouvoir être atlribué à une peptone; au contraire, il se 
rapproche beaucoup de celui de la caséine. En effet, ce dernier varierait, 
selon Béchamp, de — 117^ à — 150^, selon le milieu et la dilution, tandis 
(|ue le pouvoir rotatoire de la peptone de la caséine du lait de vache serait 
seulement de — 79^,5. 

Le nombre que nous avons trouvé pour le pouvoir rotatoire de la 
matière albuminoïde du lait de vache est relatif aux conditions de l'expé- 
rience; mais l'écart qu'il présente avec le précédent est si considérable 
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({irilsiinu pour faire rejettM* l'iivpotliéso d'une peptone dans le lait. Celle 
conclusion n'esl pas parliculière à rexpêrience que nous venons de relater; 
elle s'impose toujours quand on compare, au poids de matière albuminoîde 
restée dans le sérum plombique, l'aetion qu'elle exerce sur la lumière 
polarisée. 

Lorsque nous avons publié nos précédentes recherches sur le lait, on ne 
connaissait pas de procédé exact pour doser la cast»ine. 

En effet, comme l'acide acéticjue, beaucoup d'autres réactifs sont impuis- 
sants à (Ml produire la [précipitation complète. Quelques-uns, comme le 
réactif de Millon, l'acétate mercurique, Tiodure mcrcurio-potassique en 
présence d'acide acétique, la précipitent totalement, mais le précipité est 
cond)iné au sel mercuriel. Si la combinaison formée avait une composi- 
tion fixe, on pourrait déduire de son poids ou de la quantité de mercure 
précipité, la proportion de caséine correspondante. Or, il n'en est rien. Li 
caséine i'I, plus généralement, les matières albuminoîdes donnent, avec les 
sels mercuriels, des combinaisons variables avec le milieu et la proportion 
relative de ces matières et du réactif. Ca* fait a été reconnu autrefois par 
Valser, dans notre laboratoire, pour l'iodure mercurio-potassique ; long- 
temps avant ce chimiste distingué, on savait que, dans la précipitation de 
la lacloprotéine par le réactif de Millon, il y a un double écueil à éviter : 
si l'on em|)loie trop peu de réactif, le précipité a une composition variable, 
si l'on en emploie un excès, on redissout une partie de ce précipité. 

Indépendamment de la précipitation imparfaite de la caséine par l'acide 
acétique, réactif le plus souvent employé autrefois, il fallait encore compter 
avec une autre cause d'erreur; fréquemment, pendant le lavage, une partie 
du coagulum se redissolvail ou bien passait à cet état particulier que nous 
avons désigné sous le nom de caséine à de mi-sol utilisée et qui est peut- 
être identique avec la caséine colloïdale de Duclaux; sous cet état, la 
caséine traverse les lillres en papier et rend l'eau laiteuse. 

La conclusion dt» nos observations et de nos expériences était conforme 
h celles de M. Duclaux : le meilleur moyen d'obtenir le poids de la matière 
albuminoîde du lait consiste à la déterminer par différence, c'est-à-dire à 
retrancher du poids de l'exlrait la somme des poids des autres principes 
essentiels déterminés aussi exactement «pie possible. 

Depuis la publication de notre dernier travail sur le lait, J. Roux (*) a 
proposé de substituer à l'acide acétique, pour la précipitation de la 
caséine, l'acide trichloracétique préconisé, en 1889, par Boymond, pour le 
dosage exact des albumines urinaires. J. Roux a reconnu que la précipita- 
tion de la caséine par l'acide trichloracétique est totale, h la condition 
d'opérer en présence du Irichloracétate d'ammoniaque. 

(1) Dosage de la caséine dans le lait de vache^ par le D' J. Roux. — Bulletin de *a 
Société de pliarmacie de Bordeaux, 1891. 
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Pour efTocluer le dosage de la caséine, ce chimiste utilise la liqueur 
aiiinioniacale que fournit le procédé Adam après séparation de la solution 
éthéro-alcoolique de beurre. C(îtte liqueur ammoniacale renferme la 
caséine, le lactose et les sels; il la sursature par une solution aqueuse à 
50 0/0 d'acide trichloracétique ('2''*^ pour la liqueur provenant de lO"- de 
lait). Il recueille sur un filtre taré la caséine précipitée, la lave avec 50* •• 
ilVau distillée additionnée de i'''* de la solution précédente d'acide trichlo- 
racétique, sèche à l'étuve et pèse. 

Ce procédé demande, en général, beaucoup de temps en raison de la 
lenteur de la filtration,' mais il est exact li la condition toutefois d*étre 
exécuté avec soin. Son auteur le considère comme supérieur au procédé 
Itar différence auquel il. adresse des critiques qui ne nous paraissent pas 
justifiées. Ces critiques sont relatives : l" à l'imperfection du dosage des 
autres éléments du lait, de sorte que les erreurs commises influencent la 
détermination de la caséine; S** à ce que les chimistes donnent le sucre de 
lait tantôt à l'état anhydre, tantôt à l'étal hjUraté; évidemment, le poids 
de la caséine est plus élevé dans le second cas que dans le premier; 3" si le 
lait contient de l'acide lactique formé et si l'on ne tient pas compte de cet 
acide, son poids s'ajoute à celui de la caséine calculée. 

A la première objection, nous répondrons qu'il ne faut pas s'exagérer 
les erreurs provenant de l'imperfection des dosages; leur précision 
n'est ceilainement pas mathématique, mais elle est assez grande pour 
permettre d'obtenir la caséine par différence avec une approximation 
suffisante. En effet, 1« beurre peut être déterminé à 1/1000 près; 
FeiTCur sur l'extrait ne dépassf» pas 0»',i à Ok',20 par litre quand on 
observe les précautions que nous avons indiquées; celle que l'on 
peut commettre sur le lactose (dosage polarimètrique) est d'environ 
0«%20 par litre. La précision du dosage de la caséine par l'acide trichlora* 
célique n'est pas plus grande; comme on opère sur 10'^' de lait, il suffît 
d'une perte ou d'une surcharge de 0^' ,002 à 0«%003 de la caséine préci- 
pitée pour produire, par litre, une erreur, sur cet élément de lait, 
de 0*%20 à 0«»*,50. Or, une telle erreur est toujours possible dans la série 
des manipulations délicates qu'exige ce dosage. On doit d'abord préparer 
le sérum ammoniacal du procédé Adam; or si, dans beaucoup de cas, la 
ligne de séparation de la couche éthérée supérieure et de la couche infé- 
rieure formant le sérum ammoniacal est parfaite, avec certains laits pro- 
venant surtout de vaches nourries à l'étable, elle est indécise. Cette indéci- 
sion est due à des flocons blanchâtres situés entre les deux couches; 
Esbach(') les considère comme formés d'une graisse particulière soluble 
dans l'éther pur, mais résistant à l'élher alcoolisé mêlé d'eau : pour Roux, 

il) Analyse complète du lait, par le D' Esbacli, hrocliure. Paris, Brewer frères, 18X1. 
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cos flocons sont tlo la east^no. La décantation imparfaite est une cause 
d'erreui-; il <»st vrai que l'on peut souvent l'éviter en reconinieneant l'opé- 
ration en ajoutant aux 10*** de lait placés dans l*entonnoir à décantation, 
d'abord i ou 2''* d'aniinoniacpie, puis les 2.V** du liquide élliéro-alcoolique i 
ammoniacal. On ajrite et, celte fois, selon Roux, les flocons ne se repro- \ 
duis4Mit plus. C.ela serait exact, si ces flocons étaient bien dus toujours à { 
de la caséine provenant d'un lait très riche en cette substance ou d'un 
lait fermenté; mais nous croyons, avec Esbach, qu'ils peuvent être aussi 
formés de matières ^Tasses qu'un excès d'ammoniaque ne peut redissoudre. 
Lorsqu'on a enq)loyé un excès d'anunoniaque, il est clair que la dose 
d'acide trichloracêtique employée à la précipitation de la caséine doit éliv 
augmentée; on ajoute ce réactif au sérum jusqu'à réaction acide au tour- 
nesol, puis i/2 ou I" en plus, 

11 arrive souvent que le lavage de la caséine est d'une extrême lenteur; 
elle forme, à la .surface du liltre, une sorte de feutrage diflicile à détacher 
par le jet d'eau de la pisseth» : aussi, voit-on ass(»z souvent à la longue, 
surtout pendant les chaleurs de Tété, le liquide de filtrage passer louche; 
il se produit des pertes en caséine. 

J. Koux dit que les lavages débarrassent complètement la caséine du 
lactose et des sels. Nous pensons ipi'il en est le plus souvent ainsi pour 
le sucre de lait; mais l'expérience nous a souvent montré (|ue l'élimination 
des sels est moins parfaite; [)lusieurs ftûs nous avons obtenu, par l'inciné- 
ration de la caséine, ()»' ,00ti de cendres, d*oii une surcharge de 0«' ,20 par 
litre. 

Quant aux deux dernières objections que Roux fait au dosage par diffé- 
rence, elles ne sauraient subsister si l'on calcule le lactose à l'état sous 
lequel il existe dans l'extrait, c'est-à-iiire ù l'état aidiydre, et si l'on dose 
l'acide lacticpie quand le lait en renferme. Rappelons que nous no considé- 
rons pas l'acidité normale à la phtaléine du lait frais connue due à l'acide 
lactique. Nous avons dit comment l'on calculait cet acide dans le lait aigri 
et comment on le convertissait en lactose pour l'ajouter à la paitie de ce 
sucre non transformée. 

La discussion à laquelle nous venons de soumettre le procédé Roux 
n'eidève rien à sa valeur; il constitue certainement le meillem* procédé de 
dosage direct de la caséine, à la condition de l'effectuer avec le plus graml 
soin; il a aussi l'avantage de montrer réellement la caséine dosée et, à ce 
titre, il constitue un excellent moyen de contrôle, mais il est long et doit 
être conduit par une main exercée; il est bien difficile de faire sinmltané- 
ment un grand nombre de dosages à la fois, en même temps que l'on pro- 
cède aux autres essais du lait. Le dosage par différence, au contraire, tout 
en donnant des résultats suffisanunent exacts, n'exige pas d'opération 
§péciale puisqu'il se déduit des dosages des principaux éléments du lait. 
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Nous avons bien souvent comparé les deux procédés et toujours nous avons 
obtenu des résultats qui concordent à l gramme près au maximum. Le 
poids le plus élevé est fourni par le dosage par différence et cela s'explique 
puisque l'on compte, avec la caséine, les éléments non dosés du lait : acide 
citrique, urée, etc. H y a même lieu de s'étonner que cette surcbarge ne 
soit pas plus grande si le lait contient bien réellement, comme quelques 
chimistes semblent l'avoir reconnu, 08',9 à 1 gramme d'acide citrique 
par litre, indépendamment de quelques décigrammes de principes 
variés. 

Nous pourrions citer un certain nombre d'analyses de laits dans lesquels 
nous avons dosé la caséine par les deux procédés ; nous nous bornerons à 
donner les trois dernières qui figinent sur notre registre. Ces laits étaient 
sensiblement neutres au tournesol ; il était donc inutile d'y doser l'acide 
lactique; conune ils ne contenaient pas de bicarbonate de soude, il n'y 
avait pas lieu de supposer que de Tacide lactique pût s'y trouver à l'état 
de lactate. Ainsi qu'on pourra le voir, ces laits étaient écrémés ; le premier 
qui avait était soumis à l'écrémeuse et stérilisé ne contenait plus qu'une 
minime quantité de beurre. 



BcuiTro 

Caséine (par Tacide IrichloraoïUiquc) . 

Lactose (anliydre) 

Cendn's 

Matières non dosées 



Elirait à -f 05" 

Caséine par diiréivnce). 



N- 1 



r,.40 

39.40 

.4i.70 

7.05 

0.45 



1)5.00 



50.85 



N« 2 



25.00 

50.10 

44.10 

7.00 

O.HO 



107.00 



50. IH) 



.%• 3 



22.50 

33.50 

48.10 

7.50 

0.24 



\{\AK) 



35.74 



Nota. — Résultais rapportés au litre de lail. 



Les trois exemples ci-dessus, que nous pourrions multiplier, montrent 
bien que, dans la pratique, on peut, sans commettre une trop grande 
erreur, conserver le dosage par différence de la caséine. Ils sont encore 
intéressants en ce sens qu'ils prouvent que ces laits, non acides au tour- 
nesol bien qu'acides à la plitaléine, ne renferment pas d'acide lacti(|ue 
et que l'extrait obtenu à -4-115" contient le lactose à l'état anbydre. 

Prenons, par exemple le lait n" ^, son acidité à la plitaléine correspond 
à i»%50 d'acide lactique; or, ce poids est, à lui seul, supérieur ta celui des 
corps non dosés (08',80). Les 44«%i0 de lactose anbydre que ce lait ren- 
ferme correspondent à 466', 42 do lactose hydraté: la différence entre ces 
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doux |K)i(ls, soil ir)»«',i2 — 4i«%lO^^ '>^52, ost encore bien supérieure à 
celui des corps non dosés. 

Documents. — Nous nous bornerons ici à donner les résultats d*un(* 
nouvelle série de vinpt analyses de lait purs de la région de Reims. 

Notre tableau montre, une fois de plus, que les variations d(» la caséine 
sont comprises dans des limites assez étroites. En comparant nos analyses 
à celles d'un grand nond)re d'auteurs, on trouve que le />o/V/« moyen de la 
cjséine, par litre de lait nonnal, est d'environ 35 à 54 grammes, alors 
que celui du lactose et surtout celui du beurre présentent des différences 
notables. Ainsi se trouve confirmée l'idée que nous avons émise autrefois 
que, de tous les principes du lait (à l'exception des sels), la caséine est 
celui dont la proportion clinnge le moins. Elle est indépendante de la 
race et de l'origine des vaches; mais elle est influencée par certains 
aliments et certaines maladies. Nous avons reconnu, en effet, que dans la 
péripnemnoiiie, la mammite, etc., la proportion de caséine pouvait 
s'abaisser au-dessous du taux normal, mais que souvent, au contraiiv, 
elle pouvait s'élever à iO, 50 e! même 70 grammes. Aussi, selon nous, 
doil-(m suspecter l'état d'une vache qui fournit un lait trop riche en 
matières albuminoïdes. 

Nous n'insisterons pas sur ces variations dtyà traitées dans notre liviv 
de 18811, mais nous croyons devoir reproduire les conclusions de nos 
recherches sur le lait des vaches castrées, tant ù cause de l'intérêt pratique 
qui s'y attache que parce que ce travail a été fait avec l'appui de Charlier 
lui-même et de plusieurs grands agriculteui-s, c'est-à-dire dans des con- 
ditions exceptionn(»llement favorables. 
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Analyses de laits purs de la région de Reims 

^r. IMPOSITION PvR litrrWO 



(C IMPOSITION PlR litre) (*) 



1 d'OnJi-c 


DENSITÉ 


EXTRAIT 
à -+- 9o» 


BEURRE 


CASÉLNE 


LACTOSE 
anhydre 


CENDRES 


1 


1.0280 


115.70 


54. 


3i.r.6 


Kl'- 
42.14 


8.20 


2 


1.0328 


116.10 


50.50 


.-0.97 


47.43 


7.40 


o 


1.0508 


121. 


54.90 


32.07 


47.13 


7. 


4 


1.0310 


122.40 


56. 


34.52 


45.08 


0.80 


5 


1.0352 


124.80 


35.20 


38.75 


45.27 


7.60 


6 


1.0525 


121.80 


55.20 


39.20 


41.09 


8.50 


7 


1.0280 


115.70 


54. 


31.36 


42.14 


8.20 


! 8 


1 .0304 


156.50 


44.00 


38.64 


45.86 


7 40 





1.0504 


117. 


52.80 


30.52 


46.58 


7.10 


10 


1.0200 


125.60 
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CONCLUSIO.NS DE KOS RECHERCHES SIR LE LAIT DE VACHES CASTRÉES. — DailS 

l'appréciation de l'innucnce de la castration sur la qualité du lait, il faut 
tenir compte de Tétat de la vache avant ropéralion. 

i" Si la vache est saine, son lait ne sera pas sensiblement modifié par la 
castration ; un lait riche restera riche, un lait pauvre restera pauvre; 

"1** Si la vache est taurelière et si cette affection est l'unique cause de la 
mauvaise qualité de son lait, TefTet de la castration est immédiat; on voit 
la proportion de beurre se relever aussitôt; 

(I) La plupart des échantillons ont été prélevés sur le mélange des traites de plusieurs 
vaches; quelques-uns seulement proviennent d'un seul animal. Presque toutes ces vaches 
sont de race hollandaise. Dans la région de Reims, les vaches sont soumises à la stabu- 
lalion permanente 
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r>" L(* lait (les vaches saines castrét^s renforino une quantilê de caséiiu* 
voisine de celle de la normale; 

i" Le lait des vaches taurelières castrées reste toujours chargé d'une 
(juaiititê de caséine plus grande que le lait normal; 

5" Contrairement à ce que Ton a avancé, la castration ne diminue pas 
constamment la richesse en lactose, qui tantôt ne change pas sensiblement, 
tantôt augmente légèrement, tantôt enfin diminue; 

6" L'i castration ne modifie pas sensiblement la quantité journalière de 
lait que la vache donnait dans les semaines qui ont précédé Topération, 
mais la production (»st plus régulière et, par suite, plus élevée annuelk*- 
ment. Nous partageons, à ce sujet, Topinion de Douley(*) : « J'ai calculé 
d'après de nondireuses observations minutieusement recueillies, qu'une 
vache castrée dans de bonnes conditions, c'est-à-dire six semaines à deux 
mois après le vêlage, quand elle est jeune encore et qu'elle posst»de 
quelques «pialilés lactifères et qu'elle est bien nourrie, peut donner 
le double du rendement annuel de la vache qui porte chaque année, 
et fournir en moyenne ir> à 1400 litres en plus de celles qui sont le 
moins dérangées par les ruts, bien qu'elles soient privt»es du taureau. » 

7" Le lait des vaches castrées possède une saveur plus agréable que 
celle des vaches ordinaires, c'est une qualité qu(» nous avons vérifiée iious- 
méme. Charlier nous a cité deux jeimes enfants qui. nourris avec du lait 
de bœuvonnes, refusaient le lait ordinaire. 



LAIT DE FEMME 



L'aspect du lait de femme ^st à peu près le même que celui du lait de 
vache; c'est aussi un liquide blanc, plus ou moins opaque qui, examiné 
au nncrosco[M', se montre composé de nombreux globules butyreux, très 
réfringents, en suspension dans un li<|uide transparent. 

(loninie dans le lait de vache, l'analyse y révèle la présence de matières 
grasses, de matières all)uminoi(1es, de lactose et de sels. 

Cependant, si l'on examine plus attentivement le lait de femme, on voit 
qu'au double point de vue physique et chimique il présente, avec le lait 
de vache, de notables différences. 

Son reflet est légèrement bleuiUre; mais ce reflet, dans certains laits, 
est remplacé par une teinte verdAtre. Cette dernière est môme quelquefois 

(1) Dictionnaire de Médecine l'clérinaiee. de Itoiiley. 



COMPOSITION, ANALYSE. IK 

assez prononcée ; dans ce cas, nous la considérons comme un indice de la 
mauvaise qualité du lait. De ce lait verdàlre, nous avons retiré une matière 
colorante d'un beau vert émeraude, soluble dans l'eau, 4 alcool et l'étlier. 
Voici comnienl nous avons obtenu cette matière colorante : on précipite le 
lait par Tacide trichloracétique ; le coagulum est lavé avec de Talcool, puis 
avec de Téther à 0,724. Le liquide éthéro-alcoolique est évaporé â siccité; 
le résidu est épuisé par l'éther. L'élher, évaporé spontanément à l'air, 
abandonne le beurre qu'il avait dissous et une petite quantité d'un liquide 
aqueux coloré en vert émeraude intense. Nous reprendrons plus tard 
l'étude de cette matière colorante dont nous n'avons eu, jusqu'à présent, 
qu'une trop faible quantité pour en déterminer la nature. 

Le lait de fennne possède toujours une alcalinité marquée au papier de 
tournesol sensible. 

Filtré sur le papier, â deux ou trois reprises, il donne un liquide 
limpide. 

Par le repos, il se sépare assez rapidement en deux couches : la supt^ 
rieure, plus ou moins épaisse, constituée par la crème; l'inférieure, le 
petit laity beaucoup plus claire que celle fournie, dans les mêmes conditions, 
par le lait de vache. 

Le lait de femme s'aigrit spontanément sans se cailltT. (Béchamp.) 

Le sucre du lait de femme est identique au lactose du lait de vache; la 
composition de la matière grasse est à peu près la même dans ces deux 
laits; mais leur matière albuminoïde est toute dilférente. La caséine du 
lait de femme ne se comporte pas de la même façon que celle du lait de 
vache sous l'intluence de réactifs qui coagulent cette dernière qui, avoiis- 
nous dit, est une nucléo-albumine. (Wroblenski.) 

Les proportions de ces principes sont différentes dans les deux laits : le 
lait de femme est tantôt plus riche, tantôt plus pauvre en beurre; mais il 
est toujours plus riche en lactose et toujours plus pauvre en matières 
albuminoîdes. 

11 contient aussi beaucoup moins de sels minéraux; ainsi, tandis que le 
lait de vache fournit en moyenne, par litre, 7 grammes de cendres, celui 
de fennne n'en donne que l»' ,58 à 2«' ,85. 

La matière grasse, le lactose, la caséine, les sels constituent, par leurs 
proportions, les éléments principaux du lait de fennne; mais on y trouve 
encore une petite quantité d'autres principes identiques à ceux qui se 
rencontrent dans le lait de vache, notamment l'acide citricpie, la lécithiiie 
et l'acide phosphocarnique. Le lait de femme contient moins de citrate de 
soude que le lait de vache (Scheibe). Le rôle de l'acide phosphocarni(|ue 
et de la lécithine dans la nutrition est assez important pour que nous nous 
arrêtions un moment sur ces deux principes. 

Le lait de vache renferme de O^^'^OO à U\\o, par litre, de lécithine; le 
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liiit de fi'fijiiif eu reiiferin»' ddvanUge : If'wU à l*",86. iJ. Sloklara)(*). 

Tandis c|ii#» le premier ne cunlient. |>ar litre, que •)^,566 d'acide phos- 
phr>camique. le second en renfenne l^'.il (Wittniaackn*!. 

1-a It citliiiie ê>l, on le sail. un pn»duit phosphore : le distêai*o-glycéro- 
plM^phate de clioline ; il existe, du reste, plusieurs lêcithines de corapo- 
^iti«»n voisine. 

L'acide pliosphocamique i acide phusphocréatique ou nuclêone) est aussi 
un pn[»duit ph<»sphon'*, mais de composition toute différente. La bar\le 
can>ti(|ue le scinde en acide phospliorique. acide crêatique et sucre réduc- 
teur indéterminé. Il a été découvert par Si^ried dans le muscle et dans 
le lait. Son rù\v parait être de transporter lacide phospliorique, le fer et 
la chaux dans l'économie; il constitue, pour le travail musculaire, une 
source d énergie (Si^fried) pj. 

L'acide pliosphocamique forme. a\ec l'oxyde ferrique, des combinaisons 
insolubles dans l'eau {Garni ferr i nés t dont on tire parti pour le doser; en 
effet, on le combine à cet oxyde et on dose l'azote dans le produit, le poids 
d'azote obtenu, multiplié par 6,1257, donne celui [de Facide phosphocar- 
nique. 

Les recberclies de Siegfried, île Stoklara, de Wittmaack ont établi que 
la plus grande partie, sinon même la totalité du phosphore contenu dans 
le lait de femme est du phosphore organique; en effet, si Ton ajoute le 
phosphore de la lécithine et de l'acide pliosphocamique à celui de la 
caséine, on trouve que la somme représente sensiblement la totalité du 
phosphore du lait. Cette constatation a une très grande importance. L'obser- 
vation clinique paraît bien démontrer que le lait de vache (dont plus de la 
moitié du phosphore est à l'étal de phosphate de chaux) est moins favorable 
à l'ossification que le lait de fernme pourtant moins riche en phosphore; 
on doit donc admettre que la nuclêone ou acide pliosphocamique et la 
lécilliine jouent un rôle considérable dans l'assimilation du phosphore. 

Le lait de femme ne diffère donc pas seulement du lait de vache par les 
proportions de ses principes constituants; il en diffère surtout par la nature 
de sa caséine et par l'étal sous lecjuel se trouve son phosphore. Aussi 
n'est-ce pas en peplonisant le lait de vache, en lui enlevant de la caséine, 
en renricliissanl en sucre et en matièie grasse qu'on le matemise, selon 
l'expression consiicrée. Les deux laits sont, en effet, physiologiquement 
différents; ils sont en rapport avec les ferments digestifs que la nature 
élabore spéciaiemenl pour chacun d'eux. 

(1) Conlributiun à t étude du phosphore dans te lait de femme et te tait de vache, par 
J. Stoklara. Zeii physol. Ch. XXHI, p. 343. In Bulletin Soc. chimique 1898, XX, p. 628. 

(2) Sur la teneur en nuclêone des laits de vache, de femme et de chèvre, \tQr K. Wilte- 
inaack. Zeit pliys. Ch. XXII, p. 567. In Bull. Soc. chiin. 1897, XVIII, p. 942. 

(3) Sur t'acide phosphocréa tique, par Siefçfried. B. Ch. G. t. XXVIII, p. 515. Bulletin 
Soc. ch., 1896, XVI, p. 149. 
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Aujourd'hui, beaucoup de chimistes s'accordent pour admettre dans le 
lait de femme, indépendamment des éléments que nous venons d'étudier, 
une certaine quantité de principes imh'to^niinés ; en eiïet, en additionnant 
les principaux éléments dosés (beurre, caséine, lactose et sels), on trouve, 
le plus souvent, que la somme est inférieure au poids de l'extrait. L'écart, 
plus ou moins considérable, est attribué à des principes inconnus que l'on 
nomme encore principes extratifs et qui, dans beaucoup d'analyses, 
doivent comprendre la lécithine et l'acide phosphocarnique. 

Pour Guiraud (*), le poids de ces principes indéterminés varie de i«% 2(» 
à ll«^,07;il est, en moyenne, de 7«%C(). Selon Michel, leur proportion 
serait d'autant plus grande que le lait serait plus jeune, c'est-à-dire plus 
voisin de l'état colostral. 

Mais nous verrons bientôt que, pour nous, ces principes, lévogyres 
comme les matières albmninoîdes('), ont une teneur en azote qui les rap- 
proche de la caséine. Us peuvent même disparaître complètement, ce qui 
semblerait montrer qu'ils constituent des produits de transformation de 
cette substance. De plus, leur poids, obtenu par diiïérence et d*ailleui*s 
extrêmement variable, ne peut être obtenu avec précision, car il est en 
raison invei'se de celui de la caséine dont le dosage exact dans le lait de 
femme, présente souvent de très grandes difficultés. Ces principes sont 
surtout caractérisés par leur résistance aux agents d(». précipitation les 
plus énergiques des matières albuminoïdes; mais, pour les raisons que 
nous venons d'indiquer et qui reposent sur des expériences que nous 
allons exposer, nous pensons que l'on peut, sans inconvénient, les con- 
fondre, avec la caséine, sous le nom de matières azotées du lait. 

L'analyse du lait de femme, counne celle du lait de vache, comprend les 
dosages de l'ensemble des matières lixes ou extrait, du beurre, des prin- 
cipes azotés dont l'élément principal est la caséine spéciale, du lactose et 
des sels. Ces dosages s'efTectuent, conune nous l'avons indiqué à propos du 
lait de vache, avec cette diiïérence toutefois que le dosage du lactose est 
toujours fait au moyen de la liqueur cupro-alcaline; en effet, la |)récipita- 
tion de la caséine par l'acétate ou l'iodure mercurico-potassique, acidulé 
par l'acide acétique, ou par le réactif acétopicriqne, laisse dans le sémm 
des matières lévogyres qui, agissant en sens inverse du lactose, empêchent 
le dosage de ce sucre par le polarimèlre. 

L'étude que nous allons faire de la caséine et des matières azotées du 
lait de femme justifiera le dosage par différencia que nous préconisons pour 
l'ensemble de ces substanc(»s. 

(1) Le lait de femme à l'état physiologique, par F. Guiraud. Thèse pour le doctorat en 
iiiédccinc, Bordeaux, 1K1)2. 

('2; Dans le lait dànesse, il existe des principes extraclifs dcxtrogyret (Denipès', i ar 
conséquent absolument diiréi'ents de ceux du lait de femme* 
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C\sKi>K nu LAIT DE KKMMK. — La casi^ine du lait de femme présente avec 
celle (lu lait de vache de notables difTérenccs, au point de vue des réactions 
chimiques. D'une façon ^'énérale, on peut dire que la première n'est que 
très incomplètement précipitée par les acides et la présure qui coagideiit 
si facilement la seconde. Le caillot formé dans le lait de femme est en 
flocons très fins, facilement soluhles dans les acides, les alcalis et la pepsine 
chlorhydrique; au contraire, le caillot formé dans le lait de vache est 
tenace et n'est que lentement dissous par ces réactifs. La caséine du lait 
de vache est complètement précipitée par la saturation du liquide au 
moyen du chloruiv de sodium; au contraire, ce sel ne précipite pas la 
caséine du lait de femme. En revanche, le sulfate de magnésie précipite 
plus facilement cette dernière que ct»lle du lait de vache. 

Nous basant sur ces diiïérences dans la précipitation des deux caséines, 
nous avons émis autrefois l'idée (|u'elles ne sont pas identiques. Mais Dogiel 
n'adm«»t pas cette manière de voir. Suivant lui, la coagubilité moins facile 
du lait de femme tient h ce que ce lait renferme moins de sels calcaires 
que celui de vache; si donc on l'additionne de la quantité des s^^ls calcaires 
(pii lui mancpient, la coagulation de la caséine par l'acide acétique s'effec- 
tue plus facilement; elle donne des grumeaux volumineux et denses 
analogues à ceux (pie fournit le lait de vache. Nous ne pensons pas qu'il en 
soit ainsi ;en effet, nous n'avons obtenu qu'un faible coagulum de caséine 
en triturant l(K' de lait de femme, acidulé par l'acide acétique, avec les 
cendres provenant de 10*"*^ de lait de vache; nous n'en avons pas obtenu 
beaucouf) plus en ajoutant à du lait de femme, légèrement acidulé par cet 
acide, un peu de phosphate de soude et de chlorure de calcium. 

Passons maintenant h la coagulation par la présure; ici encore nous 
voyons llammarsten admettre la nécessité de la présence des sels de chaux 
pour obtenir le coagulum. La théorie de ce chimiste consiste essentielle- 
ment en ceci : sous rinfluence de la présure, la caséine du lait de vache 
se dédouble en deux substances. L'une, la plus abondante, constituant le 
caillé, est la paracaséine, insoluble dans la dissolution de phosphate de 
chaux que lui présente le lait; elle se précipite donc en entraînant une 
quantité dt» ce sel, variable, d'ailleurs, avec les circonstances. L'autre, 
soluble dans ces conditions, reste dans le sérum et constitue la protéine. 

Duclaux(') a réfuté la théorie d'Ilammarsten en montrant que le lait frais 
et le même lait coagulé par la présure, filtrés sur la porcelaine dégourdie, 
contiennent les mêmes quantités d'albumine et de phosphate de chaux 
dissous. Le coagulum, en se formant, ne touche donc pas à ce sel; il 
entraîne simplement avec lui, par un véritable collage, le phosphate de 
chaux (juil trouve en suspension. Kn d'autres termes, le phosphate de 

(1) Le lait ^ éludes chimiqties et microbioloffique», par E. Duclaux, p. 211, 
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chaux joue un rôle pdssif, au lieu du rùle actif que lui attribue llammarsten. 
Nous nous appuyons sur cette expérience de Duclaux pour dire que, si la 
coagulation du lait de vache par le lab n'est pas due à la présence du 
phosphate de chaux, Ton ne saurait admettre que la coagulation imparfaite 
(lu lait de femme provienne de Tabsence de ce sel. 

Forcément, on est toujours ramené à cette idée que les caséines de ces 
deux laits ne sont pas identiques. 

L'alcool à W employé en grand excès (8 à 10 fois le volume du lait) 
précipite la totalité des matières albuminoïdes du lait de femme. 

Kn effet, filtrons le litpiide alcoolique et évaporons-le dans le vide, à la 
température ordinaire, pour chasser l'alcool ; faisons passer sur un filtre 
mouillé, pour retenir la matière grasse, le résidu aqueux de cette évapo- 
ration; ce liquide, acidulé par l'acide acétique, ne donne qu'un faible 
louche par Tiodure mercurico-potassique. 

Prenons maintenant le coagulum formé par l'alcool ; lavons-le à l'éther 
pour enlever le beurre, puis h l'alcool à 70^, en ayant soin de tenir le filtre 
plein et couvert pour éviter l'évaporation de l'alcool et la redissolulion de 
la caséine par le liquide aqueux; évaporons la solution alcoolique et pas- 
sons-la encore sur un filtre mouillé. La liqueur ne donne, avec l'acide 
trichlor acétique ou l'iodure mercurico-potassique acidulé par l'acide acé- 
tique, qu'un faible précipité. Ce précipité est si faible qu'il ne peut provenir 
que de traces de caséine enlevées par les lavages. On doit donc admettre 
que le lait de femme frais ne contient pas de matières albuminoïdes solubles 
dans Talcool à 70* et que, par conséquent, il est exempt de peptones et 
d'albumoses. Notons aussi que le coagulum ne subit aucune modification 
dans son aspect par son contact prolongé avec l'alcool à 10^. 

La précipitation de la matière albuminoïde du lait de femme par le sous- 
acétate de plomb est encore moins complète que celle du lait de vache 
elle n'est pas non plus complète par le réactif acéto-picrique, l'acétate 
mercurique, l'iodure de potassium et de mercure en présence d'acide 
acéticjue, réactifs qui coagulent si complètement la caséine de vache. C'est 
celte précipitation imparfaite qui rend impossible le dosage polarimétrique 
du lactose dans le lait de femme. 

L'acide trichloracéli(|ue précipite la caséine du lait de femme ; mais cette 
précipitation complète est nioins facile que celle de la caséine du lait de 
vache; de plus, ce réactif modifie la première, lentement à froid, très rapi- 
dement sous l'influence d'une chaleur même modérée. H est nécessaire de 
bien connaître cette aclion de l'acide Irichloracétique si on veut appliquer 
ce réactif au dosage de la caséine du lait de femme, sinon on s'exposerait à 
commettre des erreurs importantes. Aussi allons-nous exposer les quelques 
expériences que nous avons faites à ce sujet. 

Action (le Caciile Irichloracétique sur le laif, sans addition de trichlora'» 
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céfaie (V ammoniaque, — On ôloncl le lait de qualiv fois son voluine 
<roau dislillét» el on lui ajoute >' d'une solution à ôO ^-^ d'acide lricliloi*a- 
cêti<|ue. 

I.a caséine se coag^ule en entraînant le beurre. On sépare le coaguhiin 
par le liltre; la fillration est excessivement lente. Le liquide filtré est lim- 
pide. 

Le coa<,^ulum est lavé avec MK** d'une solution à I/IOO du même acide; 
l'opération <lemande aussi beaucoup de temps, mais le filtrat est encore 
limpide. On lave ensuih» succi»ssivement h l'alcool à 95** pour enlever Teau 
retenue dans le précipité, puis à Fétlier pour enlever le beuriv. Les 
liquides provenant de ces lavages sont reçus dans le même verre. 

Le lavage à l'alcool à 9.V donne un liquide trouble que Fétlier éclaircit 
en grande partie en dissolvant le beurre entraîné; mais, même en présence 
d'un grand excès d'éllier, le trouble ne disparaît pas complètement ; bien 
plus, il arriv*' souvent que la laclescence s'accentue. 

Le litpiide trouble élbéro-alcoolique étant abandonné à l'air laisse 
déposer des flocons blancs; on ajoute un peu d'eau et on acbève de cliasser 
l'alcool et l'élber en cbauflant au bain-marie. Le résidu aqueux est filtré 
sur un filtre mouillé juscpi'à ce qu'il passe clair; on sépare ainsi la ma- 
tière grasse. I^e filtrat limpide précipite abondannnent par l'acide tricblo- 
racélique; le précipité formé donne, avec intensité, la réaction du biuret; 
il »e dmout complètement thins i alcool à 70^; dans l'eau il se gonfle et se 
dissout p(Hi à peu. 

dette expérience montre que le coagulum renfermait une matière albu- 
roinoîde soluble dans l'alcool; comme le lait frais n'en renferme pas, ij 
faut admettre qu'elle a pris naissance par l'action de l'acide tricbloracé- 
tique sur la caséine. Dans une expérience, le poids de la caséine dissoute 
par l'alcool s'élevait à I '5 de celle restée sur le filtre. 

La caséine resiée sur le filtre, après les lavages à l'alcool et a l'étlier, 
est identique à la partie dissoute. Si l'on verse sur le filtre de Talcool à 
70*, une partie de la caséine entre en dissolution; mais bientôt la filtration 
s'arrête parce cjue le reste se gonfle considérablement en formant une 
masse nmcilagineuse parsemée de grumeaux. La solution alcoolique éva- 
porée ai)andonne un abondant précipité de matière albuminoîde. On filtre 
le résidu acpieux pour séparer ce précipité; le liquide obtenu est louche; 
il ne précipite pas par l'acide acétique, même à chaud; il précipite par 
l'acide Iricidoracétique el donne avec l'iodure de potassium et de mercure, 
après acidulalion par l'acide acétique, un précipité soluble dans un grand 
excès d'alcool fort. 

La partie du coagulum qui a pris l'aspect mucilagincux est acide au 
tournesol. Délayée dans l'eau et additionnée d'une très petite quantité de 
carbonate de potasse, elle se transforme en un précipité qui se dépose 
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iiiiiiiédintenient ea laissant le liquide parfaitement elaii'. In excès de car- 
lionale de potasse ne redissout pas ce préci[)ité. 

!,e chlorure de sodium fait cesser la viscosité du coagulum et en préci- 
pite la matière aihuminoïde. 

!.es caractt»res que possède la caséine modidée par l'acide trichioracé- 
titpie sont ceux d'une acidalbumine très voisine des ali)uminos(>s. On voit 
avec quelle facilité cet acide a'.nt sur la caséine du lait de remine, puis- 
qu'il nous a suffi, pour la transformer en acidalbumine, de faire iv/\v le 
réactif à froid et en liqueur étendue. 

AclioH (le Vacide trichloracétique sur la caacine, en présence de tri- 
chloracétate d'ammoniaque. — ('/est le cas (pii se [nvsenle cjuand, |)our 
doser la caséine, on emploie le liquide annnoniacal du procédé Houx. 

On additionne ce liquide de 3'*= de solution à 50 V.» d'acidt? tri<hlora(é- 
ticpie; la ciiséine se précipite. Dans le cas du lait de \acli<», ^^nàcc à la pré- 
sence ïlu trichloracétate d'ammoniaïjue, la pré(i[)ilalion est complète; le 
lifpiide fillré est clair et exempt de matière aihuminoïde. Avec le lait de 
f(Mnme, au contraire, le fdtrat est plus ou moins opah»scenl. Souvent, par 
des llltrations réitérées, on finit par avoir un liipiide clair, mais, en 
prolonfreant ainsi le contact de la caséine avec l'acide trirhloracétifjue, 
on la modifie plus ou moins complètenuMit, connue dans le cas précé(h»nl. 
Seulement ici, comme la caséine ne contient plus de matière grasse, son 
hiva«,'e au moyen de 50**" d'eau aciduhV par 1 100 d'acide tricIMoracétiqnc 
suffit; on évite ainsi le lavage à l'alcool (pii dissoudrait une notable 
partie du coagulum. 

Lorsque le liquide, filtré pour le débarrasser «hi co.'i«,qdum, devient cl.iir, 
après plusieurs passages sur le fdtre, on se trouve dans h»s meilleures <'on- 
ditions pour un dosage aussi exact qm» possible de la caséine. 

Malheureusement, ce cas ne se réalise pas toujours; l'opalescence per- 
^istanti' est due à un«; portion de caséine modidée, phitôt gonflée (pie dis- 
soute dans le li(piide alcoolique constituant le sérmn Adam. Si l'on chanlIV 
1res modérément ce licpiide trouble, on le voit assez souvent devenir claii', 
iMi même temps que le coagulum se rassemble mieux. Le lavage avec l'e.iu 
acidulée par l'acide trichloracétique donne aussi im li(|uide transparent ne 
contenant pas de matière aihuminoïde. Ici encore, on se lrouv(> d;:i:s 
une circonstance favorable qui ne se |)ro(hiit pas toujours. Tro[) souvent !e 
trouble persiste après le chauffage et la filtrai ion donne un liquide oj'r.- 
lescenl. Or, ce filtrat, chaullé de nouveau, laisse précijiiler la matière 
aihuminoïde dissoute; mais, si on le verse sur le filtre contenant le coa- 
gulum, il passe de nouveau trouble, et cela indéfiniment. Ot effet est du 
à ce que la chaleur n'a pas été assez ménagée et (pie la caséine, [>rolon(!(''- 
ment modifiée, se l'cdissout sans cess(^ dans ralc(Hd rcvsljinl dans le sérmn. 
DosAGK DE LA CASKi.NK. — Cc (pic iious veiioiis de dire montie condnen c t 
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iiicorlaiiu» la pitTipilation complèlr de \i\ casêiiii» [lar l'acide Irichloract»- 
li(|ue en présence iiiéiiie de Iricldoracêlale d'uininoniaque, puisque fre- 
(|uenuuenl des pertes iiuportantes se produisent par suite de la soUiln- 
lisalion d'une parlie de la caséine modifiée. Par conséquent, dans ce cas, 
les perles en caséine viennent tiu^Muenter la proportion des matières dites 
exlraetives, dosées par différence . 

(lependanl, avec certains laits de fennue et en prenant les plus grandes 
précautions, nous sonnues arrivé à de bons résultats en suivant exactement 
II» procédé enn»l(»yé pour le lait de vache, imi opérant sur le liquide annno- 
niacal du procédé Adam. Il est d'ailleurs impossible de faire le dosage sur 
le lait lui-même additionné de trichloracétab» d'ammoniaque, non seule- 
ment à cause de l'extrême lenteur de la llllration, mais surtout h cause 
des perles (ju'occasionne le lavag<» à l'alcool de la caséine modifiée. Ou 
|H»urrait, il est vrai, dessécher le iilliv et la caséine et épuiser le tout avec 
de léllier pour enlever le heurre; mais le procédé n'en est pas moins à 
rejeter pour la première raison. 

Li»s nond)reu\ dosages de caséine (pie nous avons faits \ums ont montré 
(pi'elTectivemenl si>n poids est, en général, inférieur à celui que Ton 
obtient en retranchant du p<»ids de l'extrait la sonnue des poids du beurre, 
du lactose et des sels, (lette dilTéivnce, qui peut atteindre plusieurs gram- 
mes, est d'ailleurs très variable. Kn tout cas, quand aucune perte ne s'est 
produite dans le dosage de la caséine (ce qui est rare), elle est inférieure 
à celle constatée par quelques chimistes qui n'ont pas tenu assez compte 
des diflicultés de l'opération. La différence maxima obtenue par nous a 
éti5 de 7»^ par litre (exactement (W^80). L'écart tombe assez fréquem- 
ment au-dessous de 2*^^ et même, rarement il (»st vrai, au-dessous de 
1»^. Nous donnons, ci-dessous, l'analyse de quatre laits de femme qui 
nous oui fourni l'écart le plus faible : 

Composition par litre. 
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115, .-»0 


^25,10 


10,04 


71,00 


2,10 


ii,40 


l,Oi 
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lM»,iO 


70, iO 


15,07 


75,03 


1,70 


15 


1,07 
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l^2i,00 


."0,50 


1^2, i5 


7i,o:> 


1,00 


11,70 


0,75 


11 


110, M) 




."1,00 


10,10 


7^2. Oi 


I.MO 


10,80 


0,0i 



1. e.os iiiiiii«''ros HHil ooiu «iu tableau (|iii sera biriilôl donné. 
*2. Pour les niolil's i|ue nous donnerons nlus loin, nous préférons di>ijînor sous le nom 
do MKi/iVrcw awtéeit la caséine dosée par tiillérence dans le lait de feiunie. 
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Nos expériences montrent, en résumé, que l'écart entre le poids de 
l'extrait et la somme des éléments dosés : beurre, caséine, lactose et sels, 
(»st excessivement variable; que cet écart peut s'élever à 7»% mais parfois 
être à peu prés nul. Cette constatation nous a conduit à reclierclier si ces 
variations ne proviendraient pas des métamorphoses d'une partie de la 
matière albuminoîde et si les corps auxquels on les attribue ne seraient 
pas simplement constitués par une substance de composition voisine mais 
réfractaire à la préci|)ilalion par l'acidi» trichloracéti(pi(» et même par les 
sels de mercure. 

Pour cela, nous avons dosé l'azote total du lait de femme et nous l'avons 
converti en caséine en le multipliant par le facteur C,.i97. En opérant 
ainsi, on trouve une remarquable concordance entre le nombre trouvé et 
le poids de caséine obtenu par différence. Cxmmie exemples, nous citerons 
seulement les quatre analyses suivantes : 



d'onlro 


MATl^JtES 

fiics 
à -►95» 


BEIIUŒ 


A 

HATIÈRKS 

aiotCks 

i|iardifréroniT) 


LACTOSE 
aiilijfiro 


(ÏNDIIKS 


B 
MATif.KES 

AS0TCK9 
(par dosage d'azulf) 


HrrliiKE 
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A 01 B 


2 
3 
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gr. 
114,70 
1I5.50 
159,40 


pr. 
22,20 

2r>,io 

70,iO 


16,05 
16,04 
15,67 


pr. 
74,55 
74,00 
73,03 


gr. 
1,90 
2,10 
1,70 


15,44 
15.35 
13,88 


0,01 

0,09 

-0,21 


17 


120,10 


27,50 


16,20 


74, 


2 ,40 


15,22 


0,98 



Les deux premiers laits proviennent de la même femme à im intervalle 
de \o jours. N'est-il pas remarquable de voir chaque procédé de dosage 
accuser, dans ces deux laits, des quantités presque identiques de caséine 
ou, plus exactement, de matières azotées et que, dans chaque échantillon, 
les îH>id» de caséine ne différent que de 0^,fîO environ. 

Le troisième échantillon provient d'une femme à fin de lait; les deux 
procédés fournissent des poids de matières azotées que l'on peut consi- 
dérer comme identiques, étant données les petites erreurs inévitables com- 
mises dans le dosage des divers éléments du lait. Pour la même raison, 
nous considérons comme très rapprochés les [wids de caséine fournis par 
l'analyse du quatrième échantillon. 

('A»rtes, nous connaissons l'objection que Ton peut faire au dosage par 
l'azote des matières albuminoïdes du lait de fenune, matières dont la ma- 
jeure partie est constituée par une caséine spéciale. \a* c(H»fficienl 0,r>97 
que nous avons adopté est déduit des analyses de I^umas et Qdiours; les 
coefticients déduits des analyses de caséin(» de femme faites par Makris (»t 
par Wroblewski sont plus élevés. 
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Azolc ",• 

de cas<Miie Coeflicieiits. 

h'apiv^ hum;i> »•! ('.«ilioiir^ 15,05 r»,.!*.»? 

— >l«kn^ U,0:> «i.H^i 

— Wrohlou'.ki 1 i.im t»,ri8 

L«i iiioytMtno (le cos Irois cot^HicitMils est H, 67)2 ; colle dos cooflîcitMils 
Wrohii'wski l'I Makris, 6,75. Or, cii utilisant succossivenieiit cliaciiii de ces 
nombres f»,ôî>7 — 6,(5^2 et t»,75, le ealeul montre que l'écart entre Je 
fM>ids des mati»»res azotées obtenu |Kir diiïérena» et celui déduit du do- 
sap' de l'azote est inférieur à ± f. quel que soit le coefticienl adopté. 

Quant au dos;i«re de la caséine |Kir |)Osée, il présente, avec le dosa<fe par 
diiïérence et c<dui par Tazote. i\i*s l'^carts variant, comme nous l'avons dit, 
de quelques déci^M'aimnes à 7*' par litre. Il existe donc bien, dans le 
lait de fennne. d'autres matières que le beurre, le lactose, les sels et la 
cast'»iin» précipitable par l'acide tricidoracétique : mais nos expériences 
prouvent que ces matières sont surtout des composés azotés que leur teneur 
en azote rapprocbe beaucoup de la cas*Mne et lévogyres comme elle. Il est 
probable qu'ils dérivent de la caséine dont l'aptitude à se solubiliser dans 
les divei-s milieux est beaucoup plus grande que celle du lait de vaclie. Il 
en résidle que le dosage de la caséine par précipitation e^l, le plus sou- 
vent, illusoiie et que le moyen le plus sinqde d'obtenir l'ensemble des 
matières azotées du lait est le dos«»ge par diiïérence; c'est aussi un pro- 
cédé sullisamment exact puiscpi'il ftmrnit, à quelques dt^cigranmies f»rès, 
le même résultat que le dosige par l'azote. Ce dosage par diiïérence donne, 
non seulement la caséine précipitable par Tacide tricidoracétique et les 
autres composés azotés de composition voisine, mais aussi l'acide pbos- 
pbocarnitpie et la lécitbine. substances azotées et pbospliorées dont la 
proportion n'est pas négligeable et dont le i-ole, dans la nutrition de 
l'enfant, est si considérable. 

Nous ne pouvons terminer cette étude siins donner le procédé que nous 
avons adtjpté iMmrdoserl'azotedulait. Nous employons lamétliode Kjeldalb 
cpii consiste essentiellement à déconq>oser la matière azotée par l'acide sulfu- 
rique: mais, appliquée au lait de fennne, elle est d'une exécution difficile. 

l*our le lait «le vacbe qui lenferme plus de 50 granmies de caséine par 
litre, on opère sur 1(K' de lait: mais le lait de femme contenant souvent 
moin> de la moitié de cette (|uantité de matières azotées, il faut en 
prendre 2tV' . 

Or ce dernier étant plus ricbe en lactose, une pareille dose exige, pour 
se transformer en licpiide incolore, une forte quantité d'acide sulfurique. 
Kn ajoutant 20 ou 25" de cet acide à 20" de lait de fennne on obtient, 
après disparition de l'eau, une matière cbarboimeuse et sèclie produisant 
de violent> soubresauts (|uand on la cbauiïe. Il est donc nécessaire d'em- 
ploy(M\ sel(>n la ricliesso du lait en extrait, 40 à 50*«- d'acide sulfurique. 
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(iOiiiino adjuvant, celui qui nous a lo mieux réussi oslje sulfale» de cuivre». 

Dans un vaso de Boljènie conique de 250" de capacité, nous introdui- 
sons 20"'^ de lait et 0«f', 50 de sulfate de cuivre cristallisé; à ce mélange» 
nous ajoulons, par petites portions, et en agitant, iO*^^*^ d'acide sulfurique à 
i ,84. On chauffe ensuite le verre de Bohême au bain de sable jusqu'à éva- 
poration de l'eau ; à ce moment on place dans l'orifice un petit eïïtonnoir 
à douille courte ; pour faciliter le départ des vapeurs, on interpose un fil 
de platine entre le col du verre de Bohême et l'entonnoir La matière 
s'épaissit, dégage de l'acide sulfureux, charbonne et des soubresauts se 
produisent. S'ils deviennent trop violents, on relire le verre de Bohême 
du bain de sable pour laisser l'effervescence se calmer. On chauffe de 
nouveau en ne cessant de surveiller l'opération; dans le cas où le lail est 
riche en matières solides, le charbon ne disparaît qu'avec une extrême len- 
teur: il faut alors ajouter au mélange 10" d'acide sulfurique qu'on laisse 
tomber goutte à goutte le long des parois pour en détacher les parcelles 
charbonneuses. Lorsque le charbon a disparu, le li(|uide est brun ; on 
continue à le faire bouillir doucement jusqu'à ce que toute nuance jaune 
ail disparu et qu'il ne possède plus que la teinte bleue due au sel de 
cuivre. Ce résultai s'obtient toujours, mais il se produit très lentement. 

La liqueur est introduite dans un ballon de 1000' ; on rince le verre de 
Bohême avec de l'eau distillée jusqu'à ce ({ue le liquide de lavage» ne rou- 
gisse plus le papier de tournesol; cette eau de lavage est versée dans le 
ballon. Pour doser l'ammoniaque contenue dans la solution acide, on ajoute 
à celle dernière un excès de lessive de soude; on chauffe et on reçoit l'am- 
moniaque dans 10'*^ d'acide sulfurique normal, dette opération, poui' 
être bien faite, nécessite certaines précautions qu'il n'est pas inutile de 
rappeler ici et qui ont été indiquées par M. (lausseC). C'est le mode opé- 
ratoire de ce chimiste, légèrement modifié toutefois, que nous allons 
décrire. 

Bans le ballon renfermant la solution acide, on met de la pierre ponce 
calcinée pour éviter ou diminuer les soubresauts. Ce ballon est placé sur 
une toile métallique et incliné à 45 degrés. Il est fermé par un bouchon 
percé de deux trous; l'un de ces trous est traversé par un large tube en 
verre relié à un réfrigérant ascendant d'Aubin à l'extrémité duquel on fixe, 
au moyen d'un bouchon en caoutchouc, un long tube effilé, renflé en boule 
vers sa partie supérieure. L'extrémité effilée plonge dans '20*'* d'acide sul- 
furique normal coloré en rose par quelques gouttes de tournesol et étendu 
de 20*' d'eau environ. 

Le second trou du bouchon qui ferme le ballon est numi d'un tube 
coudé du diamètre d'un tube à gaz ordinaire ; ce tube est relié, par l'inter- 

(1; Dosage de V azote organique par le procédé Kjeidalh^ par II. Cauï^sc, — Jourii. Pli. 
et Ciiirnie, 6- serin, t. l. 18»5, p. 5i3. 
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iiM'iliairt* d'un lube en caôiilchôu«.\ à la douille d'un entonnoir maintenu 
«t'rhcali'iiifnt (kir un support. L*' caoutchouc e>t muni d'une pince de 
Molir f|iii [N*riii**t d'it-iblir ou d'intercepter la communication entre le 
ballitn l'I l'enlonnuir. 

On ver<e dans cet entonnoir une solution de soude à I 5 ri^cemment piV*- 
parét\ au>>i exemple que po^ihle de carbonate ; en desserrant la pincts on 
lai>s«? tomber peu à peu ccttesolution dans le ballon que Ton agite doucement 
s;in!> le redresser. On «erse de la soude jusc|u'à ce que le liquide du ballon 
ait pris un«* coloration bleue résultant de la dissolution de l'oxyde de 
eiii\ri* |»ar l'ammoniaque niisi* en liliertê. Il ne faut p;is dépasser ce point 
cai un trop ^raiid exc;'*s de soude l'st nuisible. 

Il ne ri*ste plus qu'à |)rocéder à la distillation qui s'accompagne souvent 
de violents soubresauts dus au dépiM du sulfate de soude contenu en 
abondance dans la liqueur. 

On doit i-ecueillir au moins "HKl' de liquide distillé dans le verre de 
Koliénie contenant l'acide titiv. 

On retire li» IuIm» eflilé, on le lave avec soin à l'eau distilli'e; les eaux de 
lav.-igi* sont réunies au contenu du verrt» de Boliéme. On fait bouillir pour 
cliass4»r l'acide carbonique et, aprt»s refroidissement, on dos*» l'acide sulfu- 
rique resté libre avec la liqueur de soude normale. On en déduit la pro- 
portion de cet acide qui a été saturée par .\z H' et, par suite, la quantité 
d'azote correspondante. 

PRÉLKVKMKNT DK l'écha^stuxo.^ DE LAIT. — Lcs différentes parties d'une 
même traite n'ont pas la même composition; le beurre notamment aug- 
mente du commencement à la fin dans des proportions considérables. Une 
analys*» de lait n'a donc de valeur que si elle a été effectuée sur un échan- 
tillon moyen de la traite entière. Le meilleur moyen d'obtenir cet échan- 
tillon consiste à vider entièrement le sein avec un tire-lait (Kirfaitement 
)>r()pre et sec.!2(l à tîo grammes de lait suffisent pour Fanalyse. 

Un peut aussi recueillir des volumes égaux de lait (10*^'^ par exemple) au 
conuncMicement, au milieu et à la fin d'une tétée ; mais ce procédé est in- 
férieur au précédent. 

La composition du lait ne varie pas seulement avec la phase de la traite; 
elle dépend aussi de riicure et du temps qui s'est écoulé depuis la tétée 
précédent!». Ch. Marchand et H. Féry conseillent de prélever les échantil- 
lons deux heures environ après que l'enfant a pris le sein. Ch. Michel 
recueille 20" de lait au commencement d'une tétée du matin, 2(K<^ au 
milieu d'une tétée de midi et 20"^ à la fin de celle du soir. 

Nous n'admettons pas que, pour faciliter la montée du lait, on mette 
quelques instants l'enfant au sein avant de prélever l'échantillon; en effet, 
en opérant ainsi, le lait recueilli est plus ou moins enrichi en beurre. Il 
vaut mieux, comme nous l'avons dit, extraire la totalité de la traite au 
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moyiMi (l'un liiv-lait: si Ton pivli^vo ninsi, d'un int^iue soin, dtnix ôchnntil- 
l«ui*<, l'ini le matin, l'nutiv \o soir, leur môlanjço constiluo très sensihle- 
iiient le lait moyen fourm* par ce sein. 

Le lait des deux seins présentant assez souvent de notables diiïérences, il est 
iilije d'opérer aussi l'analyse du lait de l'autre sein sur un échantillon recueilli 
«le la même manière, soit le lendemain, soit préférablement le même jour. 

La valeur d'un lait ne dépend pas seulement de sa teneur en beurre, 
matières albuminoïdes, etc. ; elle dépend aussi des rapports existant entre 
ces divers éléments ; un lait riche en beurre peut être relativement pauvre 
en matières azotées et inverscMuent. Cette valeur dé|»end encore de la quan- 
tité de lait sécrétée pendant les vin^^t-quatre Injures. \\n elfet, un lait riche 
peut être insuffisant s'il n'est produit qu'en faible quantité ; dans certaines 
limites, un lait pauvre peut être suffisant si la quantité rachète la qualité. 

M"" Bi'ès a donné un procédé pour évaluei* la cjuantité dt» lait sécrétét», 
ou plutôt la quantité consommée par le nourrisson en vingt-quatre heures; 
ce procédé exigi» la présence de l'opérateur, pendant c(» laps de temps, 
auprès de la nouri'ice et de l'enfant, la pesée de ce dernier avant et après 
chaque tétée, etc. Nous renvoyons, pour plus de détails, à la thèse de 
M""^Brès('). 

Documents. — Les chimistes qui ont cherché à établir la composition 
moyenne du lait de fenune sont arrivés à des résidtats tiès didérents. A 
l'exception des sids dont la proportion est assez constante, les autres éhV 
nieiits du lait varient, avec les divers auteurs, dans des proportions sou- 
vent considérables. 11 est certain que ces divergences {iroviemient, en par- 
tie, de la m»}thode analyti(jue employé(» et de la fa(;on dont on évalue h» 
lactose : aidiydre ou hydraté. On n'obtiendra des résultats conq)arables(|u'en 
suivant des procédés dculosaji^es identiques et en évaluant loujoui*s le sucre 
de lait à l'état anhydre, état sous le(|uel il existe réellement dans l'extrait. 

Si, au lieu de comparer les analyses faites par des chimistes différents, 
on compare celles faites parun ménit! auteur, on constate encore de grandes 
variations dans la richesse des laits en lactose et surtout en beurre et en 
matières albuminoïdes. Nous donnons, d'après Esbach, le tableau de ces 
variât i(ms (pour I'' de lait) : 



Heurrc. . 
Oiséiiie . 
I^cioso. . 
CiMidrcs. 
Kxirait. . 



MOYENNE 


NINIMCM 


MAXmiM 


pr. 


K'' 


Kr. 


2î>; 


10. 


52, 


y, 


T) , r> 


10, 


71,:» 


r.i, 


^'. 


l,7i 


1,i 


2,2 


lit, 


95, 


lio, 



il) De ta mameUe et de. Vattaitement. Tlirsc pi)ur le doctorat on niédcciiM». Paris, 1K75 



IU( lAlT hK KKMMK. 

\a' h' (liiiiJiiul i') .1 «'liHlit's i\ l.i cmlh» (II' riiopil.il ;;»''ih''imI <1«» H(»nl»Mu\, 
un ^raii<l iKiinhn» <l(* lails |iIiysi()logi(]iies ; nous donnons ri-tU'ssous l(*s 
ivsullals lU* st's analystes tMi ivunissani loutt»fois, sous la dôuoininalion do 
matières azniccs, la rasrim^ ol li»s uialiôivs indt'lerniin«Vs, coiiroi'in<*nient à 
ce (jU(> nous avons dit on traitant do lanalyso du lait. 

Composition par litre. 



Uoiim- 

Maliriv> «/otrcs. 
LîuiosL' ;nili\ilr«'. 



MoYE.NNK 



ih.h:» 

71, K2 
l,H7 



MIMVU'M 



Rr. 
17,. M) 
15.70 
07,. '»î 

1,(N) 
115,00 



1I\\I]IUSI 



01, KO 

2.". 10 

77,tVli 

t>,70 

Km, HO 



Los variations si^^nalôos par (luiraud, bion qut» Iros nolablos, sont moins 
j^nandos (juo collos du lahloau prôcôdont ; cola proviont peut-otro dv ce 
quKsbaoii n'a pas toujours opôrô sur dos laits pliysitdogiquos ; poul-ôtro 
aussi de co (pio les ôoliantillons fournis à oo ebiiniste n ont pas ôtô prôloxôs 
avoc tous los soins nôcossairos. 

Dans U\ tabloau suivant, nous ivunissons los analyses que nous avons 
olîootuôes dans ces dorniors temps. Nous avons opéré sin* dos écbantillons 
provenant do fenunos bion portantes. 

(I) Lr lait de femme à i't^tat p/iytioiotfiffue, par F. (iiiiraïKi. Tliéso |H)nr le docloral en 
iiiédociiK». Boi-deaux, IH9K. 
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\m I.AIT DE FEIUNK. 

Nuln» laMonii inoiiliv t\\io si, on pt»M<'»raK le \)o'u\s du lacloso varie pmi.lf 
hounv el les mal ièivs azotées peuvent, au contraire, éprouver, d'un l«iil à 
l'autre, ih's variations considérables. Ainsi, pour la série des analyses n»m- 
pi'ises dans ce tableau, le poids mnximuni des matières azotées est "lU^Î^ 
et le poitls minimum de >^2(l; cette dernière quantité est ttmt à fait 
insunisante. 

Nous le répétons, nosécliantillons provenaient de fenuues bien portantes 
ce (pii ne veut pas dire, on le voit, (pie lem* lait était de bonne (pialité. 

Nous avons écarté de notre tablt>au un jfrand nombix,' de laits fournis 
par des Teunues manifestement malades ou dont l'état de santé devait être 
suspecté: au contraire, dans notre livre déjAcité, nous avons étudié certains 
laits patbolof^iques ou manifestement anormaux; nous y avons aussi étudié 
rinfluence du sevrage sur la composition du lait. 

Tro|) de causes font varier les proportions des éléments du lait pour que 
nous cliercbions à établir sa composition moyenne; du reste, les modifica- 
tions dues à Fàge de la femme, à sa constitution, à l'alimentation, à la 
parité, etc., etc., sont encoiv très peu connues. Néanmoins, notre tableau 
nous fournit d'utiles renseignements pour Tapiiréciation de la valeur du lait. 

Nous ne nous pn'»occuperons pas du lactose qui s'y trouve génémleuient 
en quantité suflisante et dont les variations sont contenues dans des limites 
assez étroites, analogues à celles constatées par beaucoup d'auteui*s, notam- 
ment par Ksbacli et (luiraud. 

Parmi les laits du tableau, les échantillons (i) (0) (li) et (18) sont incon- 
testablement de bonne qualité, ainsi qu'en témoignent la santé des nour- 
rices et l'état prospère des enfants. Ces laits contieiment : 

lkîun*e azotées 

Lait n" i i5«%:>0 17^88 

Lait n" ."ÎM'.OO î2l»%28 

Lait n" li :>l'%iO "lï'Wi) 

Lait n' 18 ."»''.:>() ^Jt)«%58 

Les autres laits sont de mauvaise qualité; les enfants étaient chétifs, leur 
poids l'estait statioimaire. Pour plusieurs de ces laits, il a été bien établi 
(pie leur insuffisance était réellement la cause du mauvais état de la santé 
c\k):> enfants; en eiïet, ces derniers, confiés à d'autres nourrices dont le lait 
avait été reconrui bon par l'analyse, se sont rétablis presque imuK^dia- 
tement. 

Donnons des exemples : 

Malièro** 
OtMirix; nzottVs 

I. Lait n-* :i il'',(i:i l2»'.iM) 

Lait n" î» 3t>'%:>fl <>^8î» 

Lait uMU 2(î«'.iO \\*\\0 



COMPOSITION, ANALYSE. U)l 

Lait n" II TA'^Qi) W\U\ 

Lail 11° 1^2 r>'2«%50 ii'^^riS 

Lait ir lô r»r»«%io :)-.!20 

Ca'S lails oui une 1(muhu' suflisaiile en Innirro; le lait n" (l!2) est niùnie 
trop gras. Tous sont absolument insuffisants en principes azotés, c*esl-à- 
fiirp en aliments plastiques. 

Maliôres 
HeuiTC azotées 

11. Lait n^ 7 70«%40 I5«%r.7 

Lait «• 8 5««^o0 Pi«',i:) 

Ces deux échantillons proviennent de la même femme, à un mois d'inter- 
valle. L'enfant, joufflu, tri»s gras, paraissait bien portant; mais il a marché 
très tard, et, à dix-huit mois, ne possédait que deux dents. A cet î\ge, le 
lait de sa mère constituait toujours la partie essentielle de sa noui'rituiv. 
Ici encore, nous avons un lait trop pauvre en principes azotés; or, on snit 
que ces principes sont en même temps phosphores et constituent la source 
h laquelle Tenfant puise la presque totalité du phosphoir nécessaire à la 
formation du squelette et des dents. 

m. — Voici maintenant deux échantillons provenant d'une même nour- 
rice et contenant des quantités insuffisantes de matières grasses : 

Matières 
Beurre azotées 

Lait n- 2 2iJ«%20 ltî•^0.^ 

Lait n*» 5 2.>J0 ^i»^Oi 

Ce lait, antérieurement aux deux analyses ci-dessus, était beaucou[> plus 
riche en matières grasses ; il en contenait encore 48»^' par litre quand l'enfant, 
ûgé de deux mois environ, a commencé à ne plus protlter. Confié à une 
nourrice dont le lait renfermait seulement 1»%80 de matières azotées de 
plus, mais 42»' de beurre, cet enfant s'est rétabli en quelques jours. 

Nous devons faire ixîmarquer aussi que les échantillons 2 et 3 possédaient 
une teinte verdàlre prononcée; c'est même du n° T) que nous avons retiré 
la matière colorante dont nous avons parlé plus haut. Cette teinte verdùtre 
caractérise beaucoup de mauvais laits. 

La richesse d'un lait en beurre doit être proportionnée à l'âge de l'enfant. 
L'enfant précédent, par exemple, se trouvait mal du lail de sa première 
nourrice et s'accommodait parfaitement de celui de la seconde» renfermant 
4r)Bf de beurre ; au contraire, un lait riche en beurre peut être indigeste 
pour un enfant de moins de 15 jours qui, s'il était nourri normalement, 
c'est-à-dire par sa mère, téterait du coloslrum généralement moins chargé 
de principes gras que le lait fait. 

Kn résumé, en nous appuyant sur nos observations et les analyses récentes 
de divei's chimistes, nous pouvons, d'une façon approximative, fixer ainsi 
la composition que doit possédei' le lait de femme pour être acceptable. 
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LAIT riE FEMME. 



( lleun-e 

Mali«'»it»*5 azotées. 
Uctosp. . . . 



MOYENNE 



n à 

70 



20 



qcantitf: 



;:r. 
15.00 



On doit considérer connue suspect tout lait possédant une teinte inanifos- 
lenieni verdàtre. Quand la sanlé d'un enfant périclite sans cause connue, 
rjuand son poids n'augmente pas, il est utile, indispensable même, do 
soumettre le lait de la mère ou de la nourrice a une analyse chimique 
rigoureuse. 

Colostrum, — Nous terminerons ce travail par lanalyse de colostnuns. 

Golostroms 

cou POSITION! PAR LITRE 



(U>lo^triiin 


Extrait 


IWnirr** 


Maliêr»»s 


LactCiio 


Ondivs 


\'^o 




h -K <»:»• 




azoté<»s 


anhydre 




■ du ColoNtruiit 




gr. 


?r. 


pr. 


Ifr. 


Rr. 




N» 1 


11i,«0 


11, iO 


45,59 


55,81 


1,(K) 


4 jours 


- 2 


150 


52,80 


40 


55,80 


1,40 


5 » 


- 5 


139,00 


33,00 


41,04 


65,16 


1,80 


7 p 1 


- 4 


ir>2 


28,50 


40,50 


55 


2 


7 p 


- 5 


119,20 


27,50 


48,00 


41,31 


1,90 


4 » 


- 6 


115,80 


14,40 


45,30 


51,54 


1,50 


3 » 


- 7 


128,00 


29,80 


37,70 


60 


1,10 


10 » 


- 8 


153,10 


58 


26,14 


66,66 


2,30 


10 > 


- 


135,20 


55,70 


25,25 


69,47 


2,80 


8 » 


- 10 


142,90 


49,30 


26 


65,01 


2,50 


(> > 


- Il 


105,40 


12,40 


23,58 


67,25 


3 


6 jours 


Moyenne 


126,74 


28,47 


37,42 


59,45 


1,09 



L'examt»n de notre tableau montre que le colostrum est constamment 
plus riclie m principes azotés et plus pauvre en lactose que le lait fait. Sa 
teneui* en beuire est très variable; elle peut être plus élevée que celle du 
lait, mais en général, elle est plus faible. 

Nous avons déjà signalé ces résultats de nos (expériences en 1880, dans 
notre travail : Contributions à r élude du hit de femme (Union médicale 
du Nord-Est, 1886). 
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Nous allons «»xposer brièvenuMit les méthodes suivies au laboratoire pour 
la (léteriuination des éléments principaux du vin. 

Alcool. — Nous employons concurremment la méthode de (iay-Lusf^ac 
et réhullioscope de Malligand. 

Dans le premier cas nous opérons sur 200 à î25(K' de vin distillés dans 
l'alambic Salleron grand modèle, en faisant toutes les mesures à I.V, et en 
employant les alcoomètres de la régie. 

Les résultats sont très concordants dans les deux procédés, pour des 
vins ne contenant pas une proportion d'extrait au-dessus de la normale. 

KxTRAiT. — Pour obtenir, dans cette détermination, d<»s résultats com[)a- 
rahles, il est de toute? nécessité d'opérer toujoui^ dans les mêmes conditions. 
C'est pourquoi l'on est convenu de suivre exactement le mode opératoire 
suivant : 

2.V" de vin sont introduits dans une capsule de platine cylindrique tarée 
et numérotée, ayant un diamètre de 70""° et une hauteur de 2.*)'"'", pesant 
environ oO«^ Cette capsule est placée sur une grille bien horizontale dis- 
posée A la partie supérieure d'un bain-marie à niveau constant. L'eau de ce 
bain-marie est maintenue à la hauteur de la grille, de façon que le fond 
des capsules affleure le niveau de l'eau en ébullition. Les capsules contenant 
le vin sont laissées 7 heures au bain-marie, après (juoi elles sont placées 5 
minutes dans une étuve chauffée à 9.V, apn'»s avoir été soigneusement 
essuyées. On laisse ensuite refroidir sous un exsiccateur û acide sulfurique, 
puis on pèse et nmltiplie Taugmentation de poids par 40 pour ramener au 
litre. 

ExTii.uT iK.NoiLVHOMKTniQi K 01' KXTRAiT lloiDAHT. — Daus le but do remédier 
à la lenteur du dosage pondéral de l'extrait sec, M. Houdart se base, pour 
cette détermination, sur la densitédu vinet son degré alcoolique. Cetledensilé 
est obtenue à l'aide d'un densimètre de gi»aduation spéciale, nommé œno- 
baromètre Houdart. A l'aidt? de tables jointes à l'appareil on transfornu> 
les résultats obtenus en grannnes d'extrait sec par litre. 

Nous avons comparé les résultats (d)teuus par les deux |»r«>cétlés. 

Ces détermmations sont assez comtordantes pour certains vius, tandis 



Ilïi VLN>. 

cjUf, |Kmr (i'aiilres, elles dill'ôiviil parfois de i«' par litre. Ncms préférons 
la méthode en poi<ls, plus sine que ecdle de M. Iloudart qui, d'ailleurs, no 
s'applicpie i\\\à des vins franc;ais naturels et non à des vins de raisins secs 
ou des vins étranj^ers. 

Nous ne parlerons pas de l'extrait dans le vide que nous ne déterminons 
pas ordinairement, dette détermination nVst d'ailleurs pas utilisée pour 
j'apprérjation de la valeur du vin. 

('t.Mmts.- L'extrait obtenu, ainsi qu'il a étédit, est incinéréaurougesondue. 
lN>ur activer la calcinalion, le résidu charbonneux est repris par quelques 
«,n)iitles d'eau, séché à l'étuve et reporté au four ù moufle. On répète cette 
opération plusieui's f(»is s'il est besoin. 

Les cendres du vin naturel font elfervescence avec les acides, dans le 
cas contraire, on |)eul soupçonner un vin fortement |)làtré. Si les cendivs 
ont un aspect fondu, on peut étie en présence d'un vin salé ou déplAtré 
au chlorure de baryum. 

Acmni'. (hi entend par ce mot la cpianlilé d'acides lixes, non saturés. 
Ou l'évalue ordinairement en acide sulfurique S04P; cepiMidant. c|uan<l les 
>ins snnt destinés à la préparation du vin de Champafrne, celte évaination 
se fait souvent en acide larlri(pie on ««n acide citrique. 

La déloiininalion de l'acidité s'elléitue de la manière suivante : 

ItK' de \in sont introduits dans une fioh» conique, en verre de Kohéme, 
tl'nne contenance de .MMK'. Le vin est ainsi réparti sur une frrande 
surface avec une faible épaisseur; on porte à l'ébullition pour chasser 
l'acide carbonique et les acides V(dalils, puis on ajoute, à l'aide d'une 
burette «graduée, uiu' S(dulion décinoruiale de soude. On suit attentivement 
le chanj:emenl de ti'inle du vin; tant (jue ce dernier est encore acide, il 
conserve une teinte rouvre, au moment de sa neutralité, il est gris brun; 
s'il est alcalin, il est vert. Ouand le vin arrive vers la teinte |:^rise, on fait 
des louches avec \v li(juide sur du papier de tournescd neutre, on s'arrête 
au inointMil on la couleur du papier n'est pas changée par le liquide, 
la tache ne doit être ni rouge, ni bleue. On lit alors le volume de sonde 
employé. 

Avec un peu d'habitude, on arrive, on se guidant sur le virage du vin, 
à ne faire cpn» la quantité strictement nécessaire de touches au papiei* 
de lourncsnl, afin d'éviter des pertes de liquide. Les vins blancs virent 
moins bi^'U que les nmges, cependant le virage au gris est encore assez 
visible. Li's indicateurs colorés, tels que la phtaléine du phénol, ne valent 
rien pour ci» dosage, le virage ne se produisant que bien après le moment 
où le l<»nrnesol a décelé une alcalinité franche, les résultats soid donc bien 
trop fort s. 

Le nmnbre de centimètres cubes de soude employés multiplié : 

Par 0, i*J donne la quantité d'acnle sulfurique en granuues par litre. 
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Par 0,75 donne la quantiu'* d'acido Uirtriquo en fi^rannnos par lilre. 
Par 0,70 donne la quantité d'acide citrique en grannnespar litre. 

Ou- iOOO'^ de solution -^ de soude équivalent à i^^90 de SOMIS à 7*'^^)0 
d'acide tartrique (c'est-à-dire ^ du poids moléculaire de ces acides qui 

sont bihasiques) et à 7«' d'acide citrique (^ du poids ni(déculaire 

puisque cet acide est trihasique). 

Dosage du bitartrate de potasse . — Nous employons le procédé bien 
connu de MM. Berfbelol et de Fleurieu qui consiste en la |)récipilalion de 
la crème de tartre par un mélange d'alcool et d'étlier et le titrage acidi- 
métrique du précipité par la soude déci-normale. 

Dosage nu tanmn. — Il n'existe pas, à proprenient parler, de bonne 
métliode pour le dosage du tannin. Parmi les nombreux procédés qui ont 
été donnés, celui que nous préférons est le procédé Jean Pi (modilication 
du procédé Carpené) qui consiste en la précipitation des matières astrin- 
gentes par l'acétate d(^ zinc ammoniacal et leur titrage par le permanga- 
nate de |)otasse, en présence d'une solution d'indigo. 

Dosage de la glycéi\i^e. — (le dosage est aussi fort délicat. Nous employons 
le procédé Pasteur : évaporation du vin d'abord au bain-marie puis dans 
le vide, après addition de cbaux; enfin extraction de la glycérine par un 
mélange étbéro-alcooliqne. Il est très difficile d'rd)tenir, par les procédés 
de dosage indi({ués jusqu'à présent, de la glycérine exempte de matières 
étrangères, surtout dans les vins sucrés. D'autre part, lévaporation du vin 
et la dessiccation du résidu de glycérine provoquent toujours des pertes. 

SicRE iiÉDLXTEiR. — Daos uu ballou gradué à 2 traits de 100 '-110", )n 
UK'sure iO(K' de vin et on ajoute jusqu'à la division IKK* de lacet .le 
basique de plondj. On agite, on filti'e et on reçoit 50" de liquide dans an 
ballon jaugé de 00-55' ; on remplit jusqu'au trait 55" avec une solution 
salurée de carbonati» de soude pour éliminer l'excès de plomb; on filtre 
de nouveau; la liqueur claire est agitée avec du noii* animal lavé et filtrée 
une troisième fois. 

La liqueur obteime, parfaitement incolore, est ainsi débarrassée de 
toutes les matières réductrices autres que le glucose. 

t)n dose le sucre contenu dans et» liquide, à l'aide de la liqueur cupro- 
polassi(|ue. 

Nous préparons le réactif [selon la Ibrnuile de Violette; noiis opérons, 
pour les vins ordinaires complètement fermentes, sur 1 ou 2" de solution 
cuprique et sur 5" pour les vins blancs de Cbamjïagne de récolte récente. 

Quant aux vins de liqueur ou aux vins de Ùianq)agne. mousseux, il faut 
les diluer à 5 fois et même à 10 fois leur volume avant de les titrer, de 

8 
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l'iiroii (|ue 1(^8 8olutionH à essayor conlionnonl onvirun T)*^ de glueoso par 
lihv. 

La qiianlilé de glucose, à laquelle correspond le volume de liqueur 
cuprique mise eu œuvre, divisée par le volume de vin employé pour la 
réduction donne la proportion de sucre réducteur contenue dans l*^' de vin 

Iti 
décoloré; on ramène au litre et on multiplie le résultat par j- pour te- 
nir compte de la dilution causée par les réactifs, 

Kn général, soit : 

(i la cpiantilé de glucose à laquelle correspond \ litre de liqueur cupro- 
potassique, 

V le voluine de cetle liqueur mis en œuvre, 

/' le volume de vin enq)loyé A la décoloration; on a : 

GxVxi<MM»xl!2 ^ GxVxi/20 
1000 XIX 10 "^ r 

\ étant la quantité de suere réducteur par litre de vin. Si Ton est en 
présence d'un vin très guère que Wm a dilué au I r> ou ou i/HK il faudra 
naturellement nm1ti|)lier le nombre trouvé par 5 ou par iO. 

KxAMKN rouRiMKTUiQLK. — La lic|ueur préparée pour le dosage du sucre 
sert à Texamen polarimétrique. A cet eiïet, elle est examinée dans le tuhe 
de t>0"". 

Les vins nalurels bien fermenti^s ne dévient pas ou seulement très p«»u 
e( généi alenuMil h gauche, quelquefois aussi cejïendant légèrement h droite. 
L'ne flévialion dextrogyre assez forle doit faire soupçonner Taddiiion ilu 
glucose commercial que l'on recherche par le procédé Neubauer. 

DosAGK i)V SLLFATK OK l'oT.vssK. l^LATRAjiK. — Lc dosngc approximatif se fait 
par le procédé Marly. On fait 2 essais correspondant respectivement A 1»^ 
et à 2«' de sulfate de polassi» par litre. 

Nous enqdoyons avec avantage notre procédé volumétrique qui a été 
décrit à propos du dosage de Tacide sulfurique dans les eaux (p. Iî2). 

Les cendres provenant de l'incinération de l'extrait du vin sont dissoutes 
dans un [)eu d'IKll pur. On évapore l'excès d'acide au bain-marie, on 
leprend par l'eau, et (»n transvasi» la solution et les lavages de la capsule 
de platine dans un balhm de 1 10 ■ ; on aj(mte 10'' de la solution titrée dtî 
chlorure de baryum, on fait bouillir, on neniralise par l'ammoniaque, on 
ajouh' 10" de la solution de bichromate, on fait bouillir de nouveau et on 
conqdéle 110" après refroidissement. 

Sur 100" de la licpieur liltrée on titie le chromate, non précipité, par 
l'hyposullite, connue nous l'avons indiqué pour le dosage de racide sulfu- 
rique dans les eaux. 

L'extrait des vins se faisant sur 25** et la solution de BuCl* étant équi- 
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Viih'iito à H8^71 Hr sulfato do potasse par litir, on aura la proportion on 
grammes de SO*K* par litre d«» vin en appliepiant la lorniuhî suivante : 

— \m — ==<'-^^^' 

./ étant le nombre de centimètres cul)es de soiuli(»n baryticpie (•(•nsommés. 

On voit, d'après celte fommle, (pie 10" de solution de chlorure de 
baryum sont suffisants pour précipiter le sulfate de potasse des vins en 
C(»ntenant moins de ÎS«',i8 par -litre. Les résultats obtenus, j^our li' dosage 
de SO*K' dans le vin, sont un peu forts, à cause de la précipitation par la 
baryte des traces d'acide pbospboricpie (pie \o vin coidienl. Si l'on voulait 
avoir un résultat abs(dument exact, il faudrait précipiter préalablement les 
phosphates par le chlorure de calcium ammoniacal. Néanmoins, en opérant 
comme il est dit ))his haut, on obtitMidra un résultai suliisanum ni exact 
pour la détermination de l'extrait réduit, nécessaire au calcul du rapport 
alco(d-extrait. 

HosACK DES cHLORinns. — 2f>" lU* viu saturés par du carbonate de soude 
sont évaporÔB à sec et le résidu est calciné au rouge sombre avec beaucoup 
de précautions. Le résidu encore charbonneux est repris par l'eau acidulée 
par Tacidc azoti(iue; on transvase le conlemi de la capsule dans un ballon 

de KMK'' ainsi ([ue b's eaux de lavage, on ajoute H) d'ime liipuMir -jj 

d*azotate d*argent, on agile, on complètt* HlO * et l'on filtre. On tiln», sur 
hi}"" du (iltratum, Texcès d'argent par une li<pieur éi|uivalenle de sulfo- 
cyanure d'ammonium en présence de cpichpies goulli^s d'alun de l\!r à 
^iO 0/t) jusqu'A robtenti(»n de la coloralion nuige du sulfocyanure lerri(pie. 
i)ïï a par différence la (pianlité d'argent précipitée par les chlorures, on 
ramène au litre. I" de li(iU(»ur d('*ci-normah» d'argent correspiuid à 
(k',00555 de Cl, ou à 0«',(K»:i8.S de NaCI. Les vins ne doiviMd pas contenir 
plus do i>' de chlomre de sodium par litre. 

Dosage de l'.vcidb piiospiiorkjuk. — Les cendres de M' de vin neutralisé 
comme dans le dosage prt'cédent sont reprises par l'acidtî azotique dilué; 
ou transvase dans uu vas*; portant un trait de jauge à 7.V', on ncîutralisepar 
rammoniaque de faijon à ne laisser qu'uiu; très b'gère acidité; on ajoute 
,V* de la solution d'acétate de s(»ud(; de Jouli(», on litre à uin» tenifiérature 
voisine de l'ébullition avec une liqueur de nitrate d'urane jusqu'à ce qu'une 
goutte du liquide donne la réaction du ferrocyanure d'urane, après avoir com- 
plété le volume dt» 7.V' . Ou V(dume de cette li(|ueur, qu'il a fallu employer, 
on retranche celui qui est nécessaire pour produire la réaction dans c(^ 
volume d'eau en [)r(''sence de .V' d'acétate de soude. 

Recherche du glucose commercial. — Ce produil est quelquefois ajouté au 
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viii, au luMi tit* sîiccliarose, pour ou relever h» degré alcoolique par la 
feruientalion. 

[a' iiUu'Aiso coiuiuereial reutenue des subslauces forleiuent dexli'ojj^yres, 
iiiternientf>scil)l<'s e! soluhles daus l'alcool, (l'est sur la prêseucc dans le 
vin de ces uiatières (pie l'on se base, d*a|»rès Neubauer, pour reconnaître 
Taddiliou de glu<*ose conunercial. Nous employons le pi*océdê (ehpi'ila été 
décrit par l'auteur (') sans aucune uiodilicalion. 

IU:ciiEuciiE i»K i.A MANMTi-:. — La présence de la niannite dans lt»s vins a 
été longtemps considérée connue la caractéristique du vin de ligues, mais 
M. Portes (*) en a renccuitré dans des vins d'Algérie authentiques et 
MM.lloss('), (layon et Dubourg(') ont prouvé que la niannite était produite 
parmi ferment spécial transformant Je sucre rtklucteuren mannite et acide 
lactique. 

(hi recherche la niannite à l'aide du procédé indiqué par M. Caries (^). 

ItMl" d«» vin sont évaporés à consistance sirupeuse, puis on abandonne 
un ou deux jours dans un lieu frais. La présence de la niannite est déjà 
indicpuM» |>ar la cristallisation de ce corps sous forme de houppes formées 
d'aiguilles beaucoup plus tendres cpn» les cristaux de tartre. On lave à 
l'alcool à S.V à frtnd cpii entrahie la glycérine, les acides libres et aussi 
l/hï environ de la niannite; la partie insoluble est mélangée avec du sable 
(*t du noir animal, on Tépuise ensuite par 1(> même alcool b(»uiltaiil. Les 
solutions alcooliques obtenues eu dernier lieu, étant évaporées, laissent la 
maimite comme résidu. 

La ftM'iiieiitation iiiaiiniti(pie se produit sous l'inlluence d*une tempéra- 
ture trop élevé(» (pii paralyse lactioii du ferment alcoolique. Nous avons 
obsfM'vé un fait analogue dans une distillerie. 

In échantillon de vinasse de betteraves nous fut remis un jour pour 
rechercher si une substaiict? antiseptique n'empêchait pas la fermentation 
alcoolique. Nous pûmes alors reconnaître que le sucre avait complètement 
disparu et que, si le liquide ne contenait que des traces d'alcool, il y exis- 
tait, au contraire, une quantité considérable de mannitc et d'acide lactique. 

Recherche des agents conservateurs. — Acide scLFinEix. — A 20*' 
de vin contenus dans un tube à essais, on ajoute 2 gouttes d'acide chlorliy- 
dritpie et un peu d'une dissolution d'acide iodique, puis on agite avec 
quehpies ciMitimètres cubes de chloroforme. Dans le cas de la présence de 
l'aciïle sulfureux, le chloroforme se colore en rouge pourpre plus ou moins 
fonré suivant la proportion de ce dernier. 

1 Jauni. (ii'Pharm. et de Chimie, 5' série, t. Il, p. *-2\)i<. 

'2 Journ. de Phann. et de Chimie, 5* série, t. XXVI, p. ,">83. 

."» Journ. de Phnrm. et de Chimie, .V M'rie, t. XXVII. p. iOo. 

A .lii/i. de riust. Pasteur, t. VIII. 

(.% Journ. de Pharm, et de Chimie, b^ série, f. XXllI, p. 557. 
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Co procédé suffil généralement; on peut le rendre plus précis en dis il- 
laiil, ainsi que Ta indiqué M. Portes, 100"' de vin et en ajoutant au pro- 
duit de la distillation quelques gouttes d'une solution d'iodate de potasse. 
La mise en liberté d'iode sera la preuve de la présence de l'acide sulfureux. 

Pour faire le dosage de l'acide sulfureux, on cherche la quantité d'acide 
sulfurique existant dans le vin après oxydation par l'eau bromée. Si l'on 
en déduit l'acide sulfurique préexistant, on a la proportion de cet acide 
provenant de l'oxydation de l'acide sulfureux. 

AciuE BoiUQDE ET BORAX. — On évaporc à sec So*"' de vin après saturation 
par du carbonate de soude et on incinère le résidu obtenu. Il existe plu- 
sieurs moyens de caractériser l'acide borique; voici celui qui nous a donné 
les meilleurs résultats : 

Les cendres obtenues sont broyées avec de l'acide sulfurique concentré, 
on ajoute de Talcool méthylique et on fait bouillir le tout dans un petit 
ballon relié h un réfrigérant ascendant. Il se forme ainsi de l'éther méthyl- 
borique. On distille ensuite; l'éther méthylborique facilement volatil passe 
à la distillation (Villiers et Fayolle). 

Le produit de la distillation brûle avec une flamme verte lorsque le vin 
essayé contient de l'acide borique. 

Alun. — Les cendres de 250^<" de vin reprises par l'acide azotique sont 
débarrassées de l'acide phosphorique par le molybdate d'amm(»nia(pie. 
Dans la liqueur séparétî du phospho-molybdate, on précipite Tahunine et 
l'oxyde de fer par l'annnoniaque; le précipité lavé est rediss(»us dans 
l'acide chlorhydrique dilué; la solution neutralisée est traitée par l'Iiypo- 
sullite de soude à rébullition suivant les indications de Gerhardt et ('han- 
cel. L'alumine se précipite mélangée de soufre. Le précipité lavé et calciné 
est pesé. Le poids de l'alumine nmltiplié par 9,257 donne le poids de l'alun 
correspondant. 

La recherche de l'alun est délicate, ce sel ne renfermant que 1, t) de 
son poids d'alumine, et les vins naturels pouvant contenir jusque 0«^',02'^ 
d'alumine par litre. 

Abrastol (,3 tiaphiylsulfatede calcium), — Nous rechertthons cet antisep 
tique à l'aide du procédé emph^yé au Laboratoire municipal de Paris, pro 
cédé qui consiste à le saponifier (ît à caractériser le fi naphtol régénéré. 

On cencentre 200'**^ de vin à la moitié de son volume, on ajoute 4" d'acide 
chlorhydrique pur et on fait bouillir doucement pendant environ iO minutes. 

Le liquidtî nîfroidi est épuisé deux fois par 50 " de benzine. La solution 
benzt'nique, lavée à l'eau distillée, est filtrée puis évaporée spontanément 
dans une capsule large. 

Le résidu est repris par 10 ' de chloroforme et la solution chlorofor- 
mique est portée à l'ébullition au contact d'un fragment de potasse 
caustique. 
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Hii nlitiont uni* hvWo teinte hltMic passant au vert puis au jaune si to 
ivsidu contient du naplitol |5 v{ par suite si le vin renferme de Tabrastc»!. 

XauK sAi.ic\i.n»i r. — IV>ur reclierdier l'acide salicylique, on agile, avec 
de l'éllier, lt)0 de vin acidulé par l'acide sulfuriipie. L'éllior déc<anié est 
lav«*' à plusii'ur> repiisi's, à l'eau dislilléo, puis êvapoi**^. Ou repn^nd le 
produit de l'évaporation par la benzine et on i^apore ce dissolvant. Le 
résidu est alors additionné de queh|ues ffoultes de jjcrchlorure de fer 
dilué. On a une colc»ratiun violette de salicylate do for dauK le ca8 de In 
présenci» de l'acide salic)li(pie. 

SvcHAniNK. - Le vin acidulé est agité avec un mélange ù volumes égaux 
d'étlier ordinaire et «létlier de pétrole. (In évapore le dissolvant; si la pro- 
p<nlion di» sacrliarine est assez iorle» le résidu possède une saveur sucrée, 
pour caractériser la saccharine on ajoute au résidu quelques gouttes de 
soude caustique, on évapore à sec et on fond à une température modérée. 
Il Si* lornie du salicylate de soude. On reprend le produit fondu par l'eau, 
on acidulé la li(jueur et on agite avec du clilcuoforme. La solution chloro- 
lorniique <lécantér «»s| aj^ilée avec de l'eau contenant une trace de chlorure 
ferricpie. Il se produit une coloration violette do salicylate de fi»r si le 
résidu contient dr* la saccharine (Srhmidt). Il faudra tout d'abord s'assuwr 
que le vin ne renlernie pas d'acide salicylicpie. 

M. Ilornstein chauiïe le résidu éthéré avec un peu de résorcine et de 
l'acide sulfuricjue concentré. Après refroidissement, on dilue dans un 
volume d'eau considérable et on alcalinise par la potasse. On a une belle 
coloration rouge avec Ihuuescence verte si le résidu renferme de la 
saccharine. 

Celte réaction n'esl pas caractéristique, elle se produit mémo en Tabsence 
<le saccharine. Ainsi (jue l'a reconnu M. Wauters(')» dans l'essai des bières 
on rohlienl loujours. 

Recherche de la matière colorante. — Nous effectuons la recherche 
des eoloianis arliliciels suivant In mélhode indiquée par le professeur 
(liizMi'uvtM-). Uappt^lons (pi'elle repose sur l'emploi de certains oxydes 
métalliques qui retiennent les colorants naturels. Pour la marche h suivre, 
nous riMivtiyons à l'ouvrage cité. Nous faisons également la recherche 
spécijile du mnqul par la léacfion caractéristique que donne l'acétate 
d'alMminc» et qui a été indiquée par M. Lajoux dans son livre des Docu- 
wcnfs (lu Laboratoire municipal de Reims ('), 1889. 

Nous devons dire qu'il est très rare aujourd'hui de rencontrer un vin 
coloré arliliciellement par les couleurs de la houille; il en est de mémo 

(1} Joui'H. fie Vharm. cl de Chimie, iV RÙrie, t. III, p. r>(53. 
l'J Jm rolonifion des .rinf par les couleurs de la houille. HaiHièiXi, 1886. 
r»\ Voir aussi : Cntnatinu des vins par les fruits de VArislotelia maqui, par II. Lijoiix. 
Jcmrn. do IMianii. et d«.' Cliimic, 1888, t. XYII, p. 508. 
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pour le mnqui dont lusoge comme colorant des vins, très répandu A un 
monieni, a cessé depuis que nous Tavons signalé. 

(>rlain.s crus du Midi fournissent en elTel des vins possédant, suivant 
IVxpreï>sion consacrée, trois ou quatre couleurs, c*08t-A-dire pouvant four- 
nir une coloration nonnale A trois ou quatre fois leur volume de liquide et 
oinployés pour cette raison à la coloration des vins de sucre ou de seconde 
cuvée. 

Nous avons cependant rencontré tout récemment A Reims un vin de sucre 
coloré par de la roccelline sulfoconjuguée. 

Mais l'opération qui se fait au contraire maintenant d'une façon courante 
est la décoloration des vins rouges. Kn effet, à cause de la dépréciation de 
ces dernien, on en décolore une forte quantité pour les vendre comme 
vins blancs. 

L'acide sulfureux, le noir animal, le permanganate de potasse(*) sont 
employés pour produire cette décoloration. 

Lu composition chimique de ces vins, leur teinte jaune rougeâlre deve- 
nant rosée par Tacide azotitfue, la présence d'une forte proportion d'acide 
sulfureux dans le vin ou d'oxyde de manganèse dans les cendres les font 
assez facilement distinguer des vins blancs naturels. 

La réaction au sulfate de diphénylamine conseillée par M. A. lJimm(*)pour 
la recherche des produits nitrés provenant du noir animal n'est pas 
toujours une preuve de la décoloration du vin par l'tmiploi de ce produit. 
En elfet, nous avons eu dernièrein(*nt un vin donnant manifestement cette 
réaction et que nous avons su plus lard n'être qu'un vin d(» sucre probable- 
ment fabriqué avec de l'eau renfermant une notable proportion de nitrates. 

Appréciation de la qualité d'un vin. — La discussion des résultats 
de l'analyse d'un vin est chose fort délicate. Si Ton connaît sa provenance, 
la comparaison avec des analyses de vins du même cru donnera les meil- 
leures indications. 

Les vins alcoolisés et les vins de sucre sont reconnus par le rapport 

r qui ne doit pas éln» supérieur à 4, GO pour les vins rouges et 6,50 

extrait ^ * ' 

pour les vins blancs. Ce dernier cliifTi*e nous semble pourtant trop élevé; 
un vin blanc naturel marquant 10 degrés d'alcool pourrait de la sorte 
n'avoir que 12<^' d'extrait par litre, Ci^ qui nous semble bien peu. 

Le mouillage se détermine à Tuide de la somme aci(h -f- ulcoul qui, sui- 
vant M. A. Gauthier, n'est jamais inférieure h 12,5 ni supérieure A 17 dans 
un vin naturel. Tout vin ayant une 6ommo acide-alcool inférieure à t'J,5 
doit être considéré comme mouillé. 

(1) L. Iliiçouncnq. Journ. de P/tanti. et de Chimie, G' série, t. VII, p. 3til. 
(9) Journ, d§ Pharm. et de Chimie, 0« série, t. VIII, p. 0. 
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OHi' cliuiruM' SfMiihli» pins coiislaiile {\iu' \e rapport nltMuil-i^xIrail. mais 
elle osl inalhiMinMisciiUMil cmi dôfaut pour l(»s vins ilils (iAranum t»t il t»sl 
ciMiaiii cpic la plupart (l<»s vins wikIih sous (V nom, à lInMUV ar!u<'lle, ne 
proviomiiMil qui' du mouillage; do ^nos vins d'Algôrio. 

Hn Irouvi'ra (p. 127), I2i, 12.') (»t l2())dos table.uix conltMiant l<»s n'sullals 
d'analyst»s d'unt» srrii.» de vins (pif nous avons pu crjusidôriMToiunn» bons. 
Nous ne poiivons, loutelois, garantir la provenance (jui nous a élê indijjuée; 
cependant nous remarcpierons que leur composition se rapproche de 
ci'lle in<licpiêe dans diiïéi-ents ouvrages pour les vins d«îs mùmos crus. 



APPENDICE A L'ANALYSE DES VINS 



Dosage de Tacide carbonique dans le vin de Champagne. — La 
méthodt» suivie au Laboratoire repose sur ci» principe, que les carbonali»s 
alcalins sonl sans action sur le bleu C iB Poirrier, tandis que les alcalis 
libres font \irer ce bleu au rouge. Une solution de soude caustique, titrée 
en présence d«; cet indicateur, sert à absorber l'acide carbonique. Klle 




Fl^^ (>. — Appaivil pour le dosi^e de l'acide oarl)oni(|ue dans le vin de Champagne. 

C. Flaruri drsliin'' à anèlor la mousse et le liquid(> aride dislillr. Ce flaeon ienr«Tme du mercure 

dans l«'(|uel s'enfonce, «jun centimètre, le tube auienanl lairdt'harrassé d'acide rarbonique 
pu- son na«>sage dans la solution alcaline conicnnr dans le tutio à boules. 

D. Fla4'on vidi' mis en pivvision dr*» absuri>lions pour éviter le retour de la solution alcaline titiée 

dans le flacon C. 

E. Flacons renlcnnant la soluticm alcaline titrée destinée h absorber CO*. 
G. Tube mettant r:i]>par<Ml on commimicalion avec la trompe. 

est ensuite retitrée après le passage du gaz ; la différence donne l'alcali 
carbonate. 

La pression atmospbéric|ue prise dans les bouteilles de cbampagne, à 
l'aide de rapbromèlre Maumené, est ordinairement de i û 5 atmospbères. 
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Cuniine le vin dissout environ son volume de gaz, une bouteille de 800'* 
conlienl donc 3 lil. 200 à 4 lit. de COS soit de (5 grammes à 8 granuues. 

iNous employons Tappareil indiqué ci-contre (fig. G), dont la légende expli- 
que suffisamment le fonctionnement. La bouteille, placée sur des taquets dans 
un bain de sel marin, est surmontée de l'aphroméfre dont l'extrémité infé- 
rieure de la sonde pénètre d'un centimètre dans la chambre à gaz. L'aphro- 
nièlit» est relié à un système de flacons, dont les 3 derniers contiennent, 
l'un 250'*'', les autres 125'^' d'une solution de soude causiicpie renfermant 
environ SO*"" d*alcali par litre. On a ainsi réparti dans les (laçons 500" 
de cette solution alcaline, (jui a été préalablement titrée, en |)résence du 
bleu C4B, par l'acide sulfurique normal. 

L'appareil est traversé par un léger courant d'air débarrassé d'acide 
carbonique par son passage à travers une solution concentrée de soudt» ; le 
tube amenant cet air plonge dans du mercure : cette disposition est destinée 
à équilibrer la pression qui, produite par un dégagement trop considérable, 
pourrait chasser de l'acide carbonicpie par ce tube à air. 

Le courant d'air rend presque impossibles les absorptions; cependant un 
llacon de sûreté est interposé entre les flacons barboteurs et le [ïremier 
llacon qui sert à retenir la mousse. 

L'appareil ainsi disposé est mis en conununication avec une tronqie à 
vi<le qui sert à l'aspiration de l'air dans l'appareil, puis le robinet de 
Taphromètre e.st ouvert de façon à laisser dégager lentement le gaz. On 
laisse le dégagement se continuer à froid; lors(pi'il s'arrête, on cbaufl*e le 
bain de sel à l'ébullition. Le vin bout bientôt dans la bouteille et les der- 
nières traces d'acide carbonique sont ainsi chassées. On laisse eiicon» passer 
l'air un instant après la cessation du passage du courant. 

On détache les flacons; la solution alcaline (pi'ils renferment est trans- 
vasée dans un ballon gradué de 1000", ou rince avec de l'eau distillée 
bouillie et on complète le volume d'un litre, en opérant vivement alin 
d'éviter l'action de l'acide carbonirjue de l'air. On prend le titre de la solu- 
tion ainsi obtenue, avec l'acide normal en présence de l'indicaleur, jus(prâ 
Tapparilion de la teinte bleue. 

Supposons que 10'*'' de la liqueur alcaline exigent, avant passage du cou- 
rant, IO'''l de SOMK) normal, les 500"^^ mis en œuvre en saturent 

10 " ^ 



Apirs le passage <lu courant, 20" tie la liqueur précédente (dont nous avons 
fait 1000"^) saturent \0'-,i:>, soit pourun litre "^'^'\y'^'"" = 537".r). 
L'acide carlioniquc a donc saturé une quantité de soude correspondant 
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/i KOrî — 537, ri = H\T'\U d'acido normal dont 1 lilpoôquivaul h t>!2 graniinos 
df CO*. 

Le volume do vin nMiftM'nié dans la bcmtoillo (800'^') a donr ii»yagt'' 

— -— = 5k,88 d acide carijoniquo ou ï~g7T=wn =^ '**• ''^• 

(I) 1.874." est lo poids «l'un litiv d'acide car}>oi)iquo sous 700 luilliinèlrcs et à -f- Kl", 
torapèralurï» iiioyoïinc dos caves de la Clianipn};iie. 
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Tableau des analyses de vins. 
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HUILES - GRAISSES 



l/iiiialyse des corps gras comporte la déterniinntion des principales 
propritHés chiniicpies : donsilé, indice de réfraction, pouvoir rolaloire, 
lenipéralure développée par le mélange avec l'acide suiriUMipie, points de 
fusion elde solidification des acides gras, etc. 

On utilise, comme propriétés chimicpies, la quantité de brome ou d'iode 
absorbée par le corps gras neutre ou ses acides, l'action des vapeurs 
nitreuses, la proportion d'acides gras fixes ou volatils. Il a été, de plus, 
pro|)osé un grand nondire de réactions cbromati(]ues parmi lesfpielles il 
faut faire un clioix; quelques-unes sont excellentes et très caractéristicjues; 
par contre, d'autres ne méritent pas une grande confiance. 

De.nsitk. — Li détermination de la densité des huiles peut se faire par 
les densimètres, par la méthode du flacon, ou par la balance aiéother- 
inique de Mohr ou de Dalican. 

Il existe un certain nond)re de densimètres spéciaux pour les liniles ; 
nous ne citerons (|ue l'aréomètre thermique dv Pinclion. Cet appareil est 
construit de telle façon qu'il y a toujours concordance entre le degré indi- 
qué par la tige et celui du thermomètre intérieur, pour une huile pure 
donnée. 

Indépendamment de cette échelle empirique, la tige porte une échelle 
densimétrique qui permet de déterminer la densité d'une huile quel- 
conque. 

On peut aussi employer, pour déterminer la densité des huiles, un 
alcoomètre centésimal; la table dressée |)ar K. Marchand (l)icliomiaire 
(.lievallier et Baudrimont) donne la concordance entre les degrés alcoo- 
liques et les densités. 

L'emploi de la balance aréothermi(pie est plus délicat, car la viscosité des 
huiles rend les mouvements du flotteur lents et peu s<'nsibles. Il en est de 
même pour l'application de la méthode du flacon. 

La densité des huiles doit être prise à une température aussi rapprochée 
(pie possible de 15". Pour les corps gras concrets (saindoux, suifs), la den- 
sité doit être prise à quehiues degrés au-dessus du point de fusion. 

La correction à faire pour 1° de température est indiquée dans le tableau 
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(paju^c 17)0) ; ccMi' (•(iîTeclion esl luituivllcnifiit r.dditivr pour les liMiipêia- 
(iiirs siipérieuivs à l»> cl soiisiractive dans le cas eoiilraire. 

I.a coiTectioii indiquée dans le rapport de MM. MnnU,hurand el Milliau('), 
[lour l'analyse des f^naisses, esl de 0,70 par degré de tenipéralure. 

Point dk <.<.><;klatio.\. — Pour les liuiles, il esl nécessaire d'employer un 
niélanjje réTri^^éranl. 

Pour les f^raisses concrètes, le lube à essais contenant la nialière frrasse 
fondue esl maintenu, à l'aide d'un bouchon, dans un flacon vide, de façon 
à le soustraire aux influences exiêrieures. 

La température à laquelle la matière passe cesse d'être limpide, ou 
IHiini de turhidiié, est donnée par MM. Hùntz, [Durand et Milliau conuui* un 
excellent critérium de la pureté du saindoux. 

PriNTs i)K FOsio.N F.T HK soi.iuiKH'.vTioN UKs wADvs <;h.vs. — Nous n'avons pas 
à d )nner ici la préparalion des acides gras, ni le mode opératoire de la 
prise des points de fusion et de solidification; ces opérations sont siiffisiun- 
me:it coimues. 

Nous employons avec avantage, pour la prise des |)oints de fusion oi de 
Si)lidi(icalion, le thermomètre à cuvette aplatie de M. Terreil. On dépose, 
à laide d'un agitateur eflllé, une gouttelelte de la matière fondue sur la 
fac(» aplalie du réservoir de ce Ihermomèlre. La gouttelelte s'y solidifie ; 
on chauffe alors avec précaution à l'étuve, on observe avec soin le moment 
où la parcelle de corps gras se licpiélie et d»;vienl transparente; le degré 
maniué par le thermomètre A cet instant est h» point de fusion. On laisse 
refroidir très lentement et on lit le degré marqué par le ihermomètre au 
moment où la matière reprend son opacité; c'est alors le point de solidi- 
fication. La gouttelette du corps gras ne doit pas être plus grosse cpf une 
télé d'épingle. 

In'uck de KKFn.vr.Tîox. — • Porvoui iuitatoirk. — L'emploi des réfractonu'»- 
tros de MM. F. Jean et Amagal et de Zeiss est décrit avec détails dans la 
notice qui acconq)agne ces instruments. Ils donnent d'utiles indications 
pour l'analyse des huiles. 

L'examen des huiles au polarimèlro Laurent, dans un tube de 20 centi- 
mètres, permet de caractériser certaines huiles d'un pouvoir rotatoire 
assez éh»vé, entre autres l'huile de sésame. 

Les résultats indiqués dans le tableau (page MO) sont exprimés en degrés 
saccharimétriquespour un tube de 20 centimètres. 

Svi»o.mf:c\tion silfiriquk. — M. Maumené, en 18.55, mit à profit, pour 
l'essai des huiles, l'élévation de température produite par leur mélange 

1'. Réippoi-t sur Ira prorcdrs à cwployrr pour reronnaifrr lexfaisificalions des graisses 
ro-iicilibles et induslricllcs, lUilIcliii dn iniiiistèrc do l'AtîricuIluro. Dcconibre, 18%. 
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avt»c l*acidc sulfurique. Son procédé est encore celui qui est employé 
aujourdluii. 

Dans un verre à expérience de i50 centimètres cubes on verse 50 gram- 
mes de l'huile à analyser; on laisse écouler avec une pipette graduée iO cen- 
timètres cubes d'acide sulfurique concentré à 66*» Baume, à la même tempé- 
rature que la matière grasse, avec les précautions nécessaires pour ne 
pas mélanger les deux liquides. 

On plonge le réservoir d'un thermomètre dans la couche huileuse ; on 
note la température; puis on agite de façon à mélanger parfaitement 
l'huile et l'acide; on suit la montée de la colonne mercurielle, en agitant 
constamment, jusqu'au moment où le mercure atteint son maximum de 
hauteur. La différence entre la température initiale de la matière grasse et 
la température finale du mélange donne Véchauffement sulfurique 
absolu. 

Pour les corps gras concrets, on opère à quelques degrés au-dessus du 
point de fusion, toujours avec de l'acide à la môme température que la 
matière grasse. 

Pour obtenir le degré d'échauffement relatif, on répète la même opéra- 
tion avec 50 centimètres cubes d'eau distillée à la même température que 
la matière grasse et iO centimètres cubes du même acide. On agite dès 
le début avec le thermomètre lui-même. On nmltiplie par 100 réchauffe- 
ment absolu de la matière grasse et on divise le produit par l'élévation de 
température de l'eau; on a ainsi Véchauffement sulfurique relatif. 

Solubilité dans l'alcool absolu. — La matière grasse, purifiée par l'alcool 
à 95", puis séchée, est mise en contact avec de l'alcool absolu pendant 
15 minutes à la température de 50»'. On laisse refroidir et on évapore 
20«' de la solution alcoolique, on pèse le résidu et on rapporte ù lOOG»"" 
d'alcool. 

M. P. Girard(*) opère à froid; dans un flacon d'Krlenmayer taré, il intro- 
duit I gramme d'huile et iO grammes d'alcool absolu. On agite fortement à 
plusieurs reprises, laisse une heure en contact et pèse l'huile après décan- 
tation de l'alcool et séchage. La perte de poids de l'huile représente ce qui 
a été dissous par l'alcool; on ramène de même à 1000^' d'alcool. 

Acides gras fixes (Chiffre de Hehner). — Acides gras volatu.s (Chiffre de 
Reichert'Meissl). — Ces deux déterminations n'ont pas grande importance 
pour l'analyse des huiles et des graisses. 

Quelques graisses végétales telles que celles de coco ou de palmiste sont 
caractérisées par un indice d'acides volatils assez élevé (6 à 7 pour l'huile 
de coco; 3 à 4 pour celle de palmiste). 

l Paul J.-S. Girai*d. Falsifications des huiles végétales du commei'ce . 1899, L. Bau- 
douin elCie, Paris. 
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S(» ivporler pour ces déleniiinations au chapitre de Tanalyse dos 
beurres. 

AriDiTÉ. — On entend par ce mot la quantité d'acides libres, évalués 
en acide oléique, que renferme la matière grasse. 

On mesure 50***^ dliuile avec une pipette; on les laisse couler dans un 
flacon à large goulot de 250<^<' bouché à Témeri (on laisse égoutter long- 
temps la pipette) et on ajoute 20**'^ d'alcool à 90<>. On agile vigoureusement 
pendant quelques minutes puis on titre avec la soude normale en 
employant, comme indicateur, la teinture de curcuma. 

iOOO^' de NaOIl normales 282<f' C««H«0*. 

Sati RATION. — C'est le nombre de centimètres cubes de soude normale 
nécessaire pour saturer 5«' d'acides gras déshydratés. 

On dissout b^ d'acides gras dans l'alcool et on titre par la solution nor- 
male en employant la teinture de curcuma ou la ptaléïne du phénol 
coumie indicateui*s. 

Indices dk brome et d'iode. — Les corps gras renferment des acides non 
saturés, tels que l'acide oléique, qui forment, avec le brome et l'iode des 
composés par addition. 

La proportion de brome ou d'iode absorbée est assez constante pour une 
même espèce de corps gras et varie sensiblement d'une espèce à l'autre. 

La manière d'opérer varie suivant les auteurs ; certains opèrent sur le 
corps gras neutre, d'autres recommandent d'opérer sur les acides gras. 

Indice de brome. — M. Cailletet eut le premier l'idée d'employer l'ab- 
sorption du brome à la détermination de la pureté des corps gras. Son 
procédé, modifié à plusieurs reprises, et notamment par M. Levallois, con- 
siste à saponifier le corps gras par une solution alcoolique de KOH, à 
ajouter au mélange de l'alcool, puis de l'acide chlorhydrique et à y verser 
une solution aqueuse et titrée de brome, en agitant après chaque addition, 
jusqu'au moment où le liquide prend une teinte jaune persistante. 

Après avoir relevé diverses causes d'erreur dans ce procédé, UM. Schlag- 
denhaufîen et Braun(^) le modifièrent de la façon suivante : 

Peser 2»%50 de corps gras; les dissoudre dans le chloroforme pour faire 
50*^*^ ; prendiHî iO^** de la solution et y ajouter par fractions une solution 
chloix)formique de brome jusqu'à excès. Ajouter de fiodure de potas- 
sium et de l'empois d'amidon et titrer l'iode libre par une solution d'hy- 
posulfite. On aura ainsi les éléments nécessaiœs, pour calculer la quantité 
de brome absorbée ; le nombre ainsi trouvé, rapporté à ï^ de corps 
gras, reprt'»sente son indice de brome. 

Nous donnons dans le tableau les indices de brome obtenus par la mé- 

(T. Sur Vabsorption du brome par les corps gras, par Mï. SchlajMcnhauiren et Braiiii 
Journ. de riiarni. et do Chimie. 1891, .*»' t. XXIII. p. «J"». 
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tliode Levallois, tels qu'ils sont indiqués dans l'ouvrage de M. P. Girard, et, 
ilans la colonne des observations, quelques résultats obtenus par nous à 
l'aide du procédé de MM. Schlagdenhauflen et Braun. 

boicE D*iODE. — Suivant Hûbl, on prend iO<=<= d'une sohition de 2»', 50 de 
corps gras dans 50^^ de chloroforme. On ajoute 20*-^ de solution alcoolique 
titrée d*iode à 50*'^ par litre et 20*^'' d'une solution alcoolique de bichlo- 
rure de mercure à 6 pour iOO. On abandonne au repos pendant 2 à 
7) lieures. Au bout de ce temps, on titre l'iode resté libre par l'hyposul- 
lite de soude, après addition de 20*^*^ d'iodure de potassium à 10 pour 100. 

MM. Schlagdenhaufîen et Braun {*) ont établi que la présence du sublimé 
était indispensable pour obtenir des résultats constants et que, contraire- 
ment à l'opinion de Hùbl, Tabsorplion de l'iode en présence du sublimé se 
fait instantanément. On pourrait alors titrer au bout de 5 minutes de 
contact. 

MM. Mûntz, Durand et Milliau, dans leur rapport sur l'analyse des graisses, 
emploient la même méthode, mais opèrent sur une solution alcoolique à 
5 pour 100 des acides gras déshydratés et laissent agir l'iode sur le corps 
gras, pendant exactement 5 heures. L'indice d'iode des acides gras est 
multiplié par 0,955 pour le rapporter à la matière grasse. 

La quantité d'iode absorbée par lOO*?"^ de matière grasse neutre repré- 
sente son indice d'iode. 

Nous donnons dans le tableau (p. I.IC) les indices d'iode obtenus par 
la méthode de Ilùbl, d'après le travail de M. P. Girard. Les chiffres donnés 
pr d'autres expérimentateurs sont peu éloignés de ces chiffres. 

Action de l'acioe mypoazotiqie. — Procédé Poulet modifié par Pmnier 
(de Tonnerre). L'acide hypoazotique a la propriété de transformer l'oléîne 
en élaîdine solide à la t(Mnpérature ordinaire. Les huiles se solidifient 
après un temps plus ou moins long; l'huile d'olives pure demande au 
maximum une heure. 

Dans un verre à pied on pèse : 

5«' d'acide azotiqiK* à 4t)® Bannie, 
10«' d'hiiile. 
!«' de mercure métallique. 

Quand le mercure est dissous, on agite vigoureusement pendant 3 mi- 
nutes. Après 20 minutes de repos on fait une nouvelle agitation de 2 minutes 
puis on abandonne de nouveau au repos dans un endroit frais en obser- 
vant de temps en temps la consistance de la masse. La température du 
local doit être assez basse; nous avons observé, en effet, des huiles d'olives 

(I) Sur Vabsorphon de L'iode par les corps gras, par MN. Sclila^j^denhaulTen cl Braun. 
Jourii. de Pliarm. et de Chimie, 1801, (5) t. XXIlf, p. 403. 
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pures qui no donnaient qu'une masse pâteuse, dans un sous-sol où la 
température était de 15" à 17". 

Réactions caractéristiques de l'huile de coton. — l/huile de colon ren- 
ferme des produits aldéhydiques qui possèdent la propriété de réduire 
certains sels métalliques. 

M. Becclii employa le nitrate d'argent qui est réduit par Thuile de coton en 
donnant un précipité noir d'argent. M. Hirschonn proposa, pour la même 
recherche, la réduction du chlorure d'or. 

Ces deux auteurs opéraient sur l'huile; mais la présence de certaines 
impuretés pouvait faire condamner comme falsifiées des huiles ne renfer- 
mant pas de coton. 

M. Milliau exclut les causes d'erreurs en opérant sur les acides gras du 
produit à essayer : 

On saponifie à la façon ordinaire ib^'' de corps gras; le- savon est 
dissous dans l'eau chaude et les acides gras sont mis en liberté par un 
petit excès d'acide sulfurique. On prélève avec une cuiller d'argent h ou 
6" d'acide gras émuUionnés el non fondus (les produits aldéhydiques de 
l'huile de coton étant solubles dans l'eau). On verse" les acides gras dans 
un large tube à essais et on les lave à deux reprises avec iO'^^^ d'eau froide. 
On les dissout ensuite dans I5*<^ d'alcool rectifié à 90®, puis on ajoute 
2***^ d'une solution d'azotate d'argent h 3 pour 100. On chauffe le tube au 
bain-marie jusqu'à évaporalion d'un tiers de l'alcool. On rajoute alors 10' 
d'eau chaude et on chauffe encore quelques instants. 

Dans le cas de la présence de l'huile de coton, on obtient une réduction 
d'ai-genl qui colore en noir les acides gras. 

11 ne faut pas attacher une trop grande importance à une coloration 
grise des acides gras, due soit h l'action de la lumière, soit aux impuretés 
de l'alcool. 

MM. Tortiolli et Uuggieri (•) ont modifié le procédé de M Milliau en opérant, 
non plus sur les acides gras totaux, mais sur les acides liquides qu'ils 
séparent par la solubilité de leui^s sels de plomb dans l'éther. Ils donnent 
ainsi une plus grande sensibilité à la réaction. 

Procédé Labiche {*). — Ce procédé est basé sur la coloration jaune que 
l'huile de colon communique à l'oxyde de plomb naissant. 

Dans un verre de I^^V', on pèse So»'" de matière grasse; on ajoute 
25'^ d'une solution tiède (à 55** environ) d'acétate neutre de plomb à 
50 pour 101». Après mélange on ajoute 5^' d'ammoniaque pun^ à 22®. On agite 
vivement pour émulsionner. La réaction n'est complète qu'après 24 heures de 
contact. L'huile de coton donne une coloration jaune orangé très accentuée ; 
les autres huiles sont incolores ou peu colorées. 

l) Jauni, de Pharm. et de Chimie, 1898, ;0 t. VU, p. HA. 
{"i] Journ. de Pharm. el de Chimie^ (5) 1" novembro 1887. 
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Procédé Halphen. — M. Halphen (^) a reconnu que la solution des acides 
«5^ras de l'huile de colon, dans du sulfure de carbone renfermant du soufre 
libre, prenait une coloration rouge par le chauffage. 

Voici le procédé qu'emploie M. Halphen pour caractériser l'huile de 
colon. 

On introduit, dans un tube à essais, volumes égaux d'huile fX essayer, 
d'alcool amylique, et de sulfure de carbone contenant 1 pour 100 de soufre en 
dissolution (il est conuuode de prendre 1 à S'^*' de chacun des réaclifs). On 
plonge ce tube dans l'eau salée bouillante et l'on abandonne 10 à 15 minutes. 
Au bout de ce temps, on observe la coloration ; s'il s'est produit du rouge 
ou de l'orangé, la présence de l'huile de coton est démontrée; dans le cas 
contraire, on rajoute environ 1'^ de CS*â 1 pourlOOde soufre et on chaulfeSà 
iO minutes au bain de sel. Si la réaction est négative, on rajoute encore 
l*'^ de es* soufré et on recommence le chauffage. L'huile de coton seule 
vire au rouge par ce traitement. 

Héactio.ns caractéristiques de l'huile de sésame. — Procédé Be/irens. — Le 
réactif de M. Behrens se compose de parties égales d'acide sulfurique et 
d'acide nitrique cc^enlrés. 

On agite dans Ui» tube à essais volumes égaux de réactif et d'huile; on 
oblientavecl'huile de sésame une coloration vert pré ; lesautreshuilesdonnent 
des mélanges jaunes ou rouges peu foncés, sauf l'huile d'oeillette qui donne 
une coloration rouge brique assez caractéristique. Le mélange doit être 
fait vivement, car les colorations sont fugaces et passent rapidement au 
bnm. 

Procédé par racide chlorhydrique et le »ucre. — M. Baudoin a utilisé 
pour la recherche de l'huile de sésame la propriété que possède cette huile 
de colorer en rouge l'acide chlorhydrique contenant du sucre en dissolution. 
Ce procédé fut modifié par divers auteurs et notamment par M. Milliau 
qui, ayant reconnu que les huiles d'olives pures donnent souvent avec le 
réactif de .M. Biiudoin une coloration rose, proposa d'opérer sur les acides 
gras. 

Les acides gras hydratés, obtenus par la saponification de l'huile et dé- 
composition du savon par un léger excès d'acide sulfurique, sont recueillis 
et mis à l'étuve à lurv jusqu'à séparation de l'eau. On les verse sur 
leur demi-volume d'acide chlorhydrique ])ur dans lequel on vient de 
dissoudre, à froid et jusqu'à saturation, du sucre blanc finement pulvé- 
risé; on agite vivement le tube à essai. La présence de l'huile de sésame 
est nettement indiquée par la coloration rose ou rouge que prend la 
couche acide. Les autres huiles laissent l'acide incolore ou coloré en jaune 
pâle. 

;l) Journ. de Pharm. cl de Chimie. 1897, 'fi; l. Y!, p. 300. 
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Li couleur rouge produite par l'huile de sésame vire au jaune sous 
laction des alcalis, et les acides la ramènent au rouge. 

Procédé Toche»(^). — l/auteur a reconnu que l'huile de sésame, ou 
l'extrait de cette huile ohtenu par l'acide acétique cristallisable, coloraient 
en bleu la solution chlorhydriquc de pyrogallol, à Tébullition. 

Les autres huiles ne donnent pas cette réaction. 

Le réactif se prépai^e en dissolvant U"^ de pyrogallol dans H«' d'UCl. On 
agite parties égales de réactif et d'huile dans un tube à essais; on laisse 
reposer 5 minutes; on soutire la couche acide sous-jacente et on la fait 
bouillir pendant 5 minutes. S'il y a de l'huile de sésame, la solution devient 
pourpre; la coloration ne se produit pas immédiatement, mais au bout de 
quelques minutes d'ébullition. Vue par transparence, la teinte du liquide 
est pourpre; par réflexion elle est bleue. Au bout de quelque temps il se 
forme un précipité bleu. Suivant l'auteur, cettt* réaction est assez sensible 
pour déceler 5 pour 100 d'huile de sésame dans l'huile d'olive. 

Réactio.ns caractéristiques de l iiriLE d'arachuie. — Procédé henaM(*). — 
Consiste à isoler l'acide arachidique que l'huile d'arachide renferme dans la 
proportion de 4, 5 pour 100 environ. Ce procédé est très long et très délicat, 
car il nécessile la séparation complète de l'acide oléique par la solubilité 
de son sel de plomb dans l'éther. Nous ix»n voyons, pour la marche à suivre, 
aux ouvrages cités. 

Procédé Chez ('). — Ce procédé repose sur l'insolubilité de l'arachidale 
de potasse dans l'alcool. 

On introduit dans une fiole de lOO'^'^ : 

Huile à essayer 20»' 

Alcool à 850* 40" 

Potasse caustique à Talcool V' 

La fiole est fermée par un bouchon traversé d'un tube effilé pour éviter 
une trop forte évaporation de l'alcool. 

On chaufl'e au bain-marie jusqu'à saponification complète, on refroidit 
et on abandonne dans un endroit frais (0^ à 6®) pendant 12 ou 2i heures. 
Si l'huile à essayer est de l'huile d'arachide pure, la solution alcoolique de 
savon se prend en masse ; avec 5 pour 100 d'huile d'arachide on a une cris- 
tallisation suffisamment caractéristique d'arachidate de potasse. Il est bon 
de noter que quelques huiles de graines donnant aussi des savons qui se 
solidifient dans l'alcool (celles de coton et de sésame, entre autres) pour- 
raient être confondues avec l'huile d'arachide si l'on s'en tenait à ce 

{V, Journ. de Pharm. el de Chimie, 1891, (5) t. XXHÏ, p. 420. 

2) P. Girard. Falsification des huiles végétales du commerce^ p. 20. el Mûntx, 
Durand el Miltau. Bulletin du Ministère de C Agriculture. Décembre, 1806, p. 774. 

3) Encycl. chimique. Analyse des matières alimentaires, par Ch. Girard et A. Dupré, 
âge 410. 
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<oul procédé. Mais cette réaction est très bonne pour la recherche de 
l'huile d'arachides dans tliuile d'olives, les constantes numériques de ces 
deux huiles étant très rapprochées. 

Ce procédé a été modifié par M. Blarez(*) qui en a déterminé la sensibilité 
ft par H. Ferdinand Jean qui en a fait un procédé de dosage de riuiile 
irarachidesC). 

(1) Journ. de Pharm. et de Chimie, 1807. (6) t. Y. ]i. ôSO, d'apivs Ilull. do la Société 
de Pliarm. de Bordeaux. 

,t. Journ. de Pharm. et de Chimie, i«9«, (6) t. VIII, p. 131, d'après Revue de Chimie 
industiielle. Juin, 1808. 
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BEURRES 



HoNiDiTÉ. — On dessèche, à 95*, !()«' do l)eunv ; il est bon, pour activer 
l'opération, d'agiter de temps en temps la malière grasse avec un agitateur 
compris dans la tare de la capsule. Les beurres normaux renFerment de 
H à 12 pour iOO d'eau. 

Matières insoubles dans l'éthfr. — La prise d'essai ayant servi au dosage 
de l'humidité est liquéllée et fdlrée sur un filtre taré ; on lave la capsule 
et le fdtre à l'éther, on sèche et on pèse. 

Les beurres non salés renferment de 0,i à 0,2 pour 100 de matières 
insolubles dans l'éther. Dans les beurres salés, cette quantité est naturel- 
lement augmentée de la proportion de sel marin ajoutée. Oi» fait alors les 
cendres en incinérant les matières insolubles dans l'éther. Le beurre pur 
ne renferme que des traces de matières minérales. 

Matière grasse. — On obtient son poids en letranchant de 100 la 
somme des poids de l'eau et des matières insolubles. 

Recherche des succédanés du beurre. — Le beurre de vache se 
distingue des matières grasses étrangères par la quantité, relativement 
élevée, de glycérides à acides volatils qu'il renferme. 

Il résulte de cette constatation que le i»eurre pur renferme moins 
d'acides gras fixes et beaucoup plus d'acides gras volatils que les graisses 
étrangères. 

La recherche de ces graisses étrangères repose par conséquent sur la 
détermination des acides fixes et des acides volatils. Ces dosages sont 
effectués sur la matière grasse séparée de l'eau et de la caséine. 

Pour cela on fond à l'étuve, chaulfée ta 75*>, 100»' de beurre dans un 
verre à pied; quand l'eau a gagné la partie inférieure, on filtre, dans 
l'étuve même, sur un filtn* à plis en recevant la matière grasse filtrée dans 
une capsule. Quand toute la matière grasse est filtrée, on relire la capsule 
de l'étuve et on la laisse refroidir en agitant souvent, de façon à en main- 
tenir l'homogénéité. 

Dosage des acides gras hves ( Procédé //eZ/we/-, modifié par Dalican). — On 
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pèse 10'' de kt^rre i'ondu et filtré; du les foiidfdans une capsule dei2^ de 
diamètre, au bain-marir. 

Oïl saponifie la matière grasse avec une solution alcoolique de soude 
ainsi composée : 

Soinle à falcool 0*' 

Dissoudre avec eau à 8" 

Ajouter alcool à iM)o 50" 

La saponification est ItMininée lorsque faddition de queUjues gouttes 
d'eau froide, à la solution alcoolique de wivon, ne pro<luit plus de trouble. 

Quand on opère sur du beurre, il se dégage pendant cette opération une 
odeur prononcée d'ananas due à l'étlier butyrique ; la margarine, au 
contraire, ne donne aucune odeur spéciale. 

La saponification terminée, on desséclie le siivon au bain-marie jusqu'à 
disparition de l'alcool, puis on le dissout dans âOO*'' d'eau bouillante. 
Quand la dissolution est parfaitement opérée, on met les acides gras en 
liberté en ajoutant de l'acide clilorhydriqne dilué de trois fois son volume 
d'eau, jusqu'A réaction acide. Les acides gras se st'»parent à l'état pâteux ; 
on maintient la capsule au bain-marie jusqu'à ce qu'ils soient fondus. 

On laisse refroidir jusqu'à solidification des acides gras, on décante l'eau 
sous-jacente sur un filtre sans plis, en évitant autant que possible d'en- 
trainer des parcelles d'acides gras. 

On verse de l'eau bouillante sur les acides gras, on agite et on laisse de 
nouveau les acides se solidifier ; on décante l'eau de lavage et on recom- 
mence cette o|)ératioii jusqu'à ce que l'eau de lavage ne soit plus acide. 

Le gâteau d'acides gras est essoré et mis dans une capsule tarée ; le 
filtre et la capsuh» sont lavés à l'étlier, ce dissolvant est recueilli dans la 
même capsule tarée; on laisse évaporer spontanément, et on sèche à 100** 
jusqu'à poids constant. 

Le beurre pur donne par ce procédé 86,5 à 88 p. 100 d'acides gras, 
rarement plus ; la moyenne est 87,5 p. 100, tandis que les graisses étran- 
gères donnent environ 95,5 p. 100. 

Acides GRAS volatils (Procédé Reichert, modifié par Mêlai et WoHny). — 
On introduit, dans un ballon de Î200''', o»"^ de beurre fondu et filtré, 2 «'de 
potasse à l'alcool et 50'*'^ d'alcool à 70*. 

On cliaufTe au hain-marie, en agitant souvent jusqu'à complète saponifi- 
cation. Cette opération, qui s'efTectm» assez rapidement pour un beurre 
pur, est beaucoup plus longue avec la margarine. 

La saponification terminée, on évapore l'alcool ; il est avantageux pour 
cela de distiller dans le vide. .Vprès disparition de toute odeur d'alcool, on 
dissout le savon dans i00'<^ d'eau, on ajoute quelques fragments de pierre 
ponce et 40'^'^ d'acide sulfurique à l/IO, ou mieux 40"^ d'une solution 
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(1 acide phosphorique obtenue en mélangeant i70»' d'acide pliosphorique 
sirupeux et de leau pour faire 1 litre. 

On distille lentement de façon à recueillir il 0''<^ de liquide distillé. On 
filtre, on prend iOCK'* que l'on litre avec la solution déci-normale de soude 
en prenant comme indicateur la pliénolphtaléïne. On ajoute I/IO au 
résultat trouvé. Les beurres purs exigent de 20 à Sô***^ de soude décime 
pour saturer les acides volatils entraînés, tandis que les graisses étran- 
gères n'en demandent que 0'S5 à 3' -. 

IwDicE DE Brome. — On le détermine, comme il est dit pour l'analyse des 
huiles, par le procédé indiqué par MM. Schlagdenhaufîen et Braun. Nous 
avons obtenu ainsi des résultats variables, mais sensiblement plus élevés 
pour la margarine que pour le beurre. 

I»"^ beurre pur absorbe de 0«',17 à 0»%2i de Br. 

\^ de margarine absorbe de 0«%50 à 0>f^,55 de Br. 

l!«DicE DE RÉFRACTION. — Les procédés d'analyse basés sur l'emploi de 
l'indice de réfraction donnent pour des beurres naturels des différences 
assez considérables. 

Les beurres purs donnent à loléoréfractométre de MM. Jean et Amagat 
une déviation de — 50*^ en moyenne; la margarine donne — 15^, à la tempé- 
rature de i5^. Des mélanges contenant 25 p. 100 de margarine sont diffi- 
cilement décelés par cet appareil. 

L'appareil de M. Zeiss est d'un emploi plus commode. La circulation 
d'eau chaude permet de maintenir la température constante et rigoureuse- 
ment égale dans les deux prismes (condition qu'on n'obtient qu'au bout de 
tâtonnements assez longs avec l'appareil de M. F. Jean). Il nécessite peu 
de matière et permet de faire beaucoup d'observations en peu de temps. 

Les beurres purs donnent une déviation de 49^5 h 54* 
Les margarines — — 58*6 à 66*4 

Et les mélanges — — 54* à 64*8 

Ces instruments ne peuvent être employés que pour fiiire une sélection 
de beurres purs et de beurres suspects qui doivent être soumis à l'analyse 
chimique. 

Méthode de HH. Hûntz et Hilliau. — Nous ne ferons qu'esquisser 
la méthode donnée par MM. MQntz et Milliau, cette méthode ayant été 
publiée dans un certain nombre de livres, entre autres dans le Traité 
(Vanalyses des matières agricoles de Grandeau et le Traité iVanaUjse 
chimique de Fleurent. 

Procédé empirique. Odeor de l.v fimke. — On fait une sorte de lampe à 
huile avec un peu de beurre fondu dans une capsule dans laquelle plonge 
une mèche de coton. Lorsque la matière grasse brûle depuis quelques 
minutes à l'extrémité de la mèche, on l'éteint en soufflant brusquement et 



iiO BEURHES 

un place sur la inèclio un tiil)p à essais qui se reinpiil de vapeui^s. On aspire 
fortement ces vapeurs, la margarine se reconnaît à une odeur de suif 
brûlé. 

Examen microscopique. — La margarine se reconnaît à des aiguilles 
étoilées que ne présente pas le beurre. Elles sont surtout visibles à la 
lumière polarisée. 

Densité. — On la prend au moyen d'un llacon d'environ lOO'^*^ à col étiré 
qui t»st rempli exactement de matière grasse h la température de 100*. 

DosACEs DES ACIDES VOLATILS. — La détermination des acides volatils con- 
stitue le moyen le plus sur de constater la fraude des beurres. Mais le 
procédé Reichert-Meissl, que nous avons dtyà décrit, a de graves défauts. La 
saponification par la potasse alcoolique met en liberté une quantité assez 
considérable d'acides volatils à l'état d'éthers et d'autre part la distillation 
n'est pas poussée suffisamment loin pour entraîner tous les acides volatils. 

Pour obvier à ces inconvénients, MM. Mfintz et Milliau ont établi le mode 
opératoire suivant : 

On pèse 5«' de beurn», fondu et filtré, dans un vase de Bohême cylin- 
drique. On mélange intimement le beurre fondu avec 2" ,5 d'une solution 
aqueuse saturée de potasse à l'alcool. La masse s'échauffe et la saponifi- 
cation s'effectue en 15 ou 20 minutes sans qu'il soit nécessaiiv de chauffer. 

Le savon est dissous dans 40" d'eau bouillante; on transvase la solution 
dans un ballon spécial à col étiré portant une tubulure. On lave de façon h 
arriver à un volume de 00"^. Le savon est décomposé par un très léger 
excès d'une solution d'acide phosphorique. 

On fait ensuite le vide dans l'appareil de façon à éliminer l'acide carbcK 
nique qui rendrait, plus tard, le virage du tournesol incertain. 

Le ballon est mis en communication avec un réfrigérant; on le chauffe 
dans un bain de chlorure de calcium bouillant à 120". Le liquide distillé est 
reçu sur un filtre sans plis placé sur un ballon jaugé de iOO" . La tubulure 
latérale du ballon a été fermée par un caoutchouc portant une pince de 
Molir. Lorsqu'il ne reste plus que .V- de liquide dans le ballon on introduit 
par cette tubulure 20*^' d'eau bouillante, en fermant la pince avant que 
l'écoulement soit complet. 

On renouvelle celte addition d'eau bouillante lorsque le volume du liquide 
restant dans le ballon n'est plus que d'environ 5*'''; et ainsi de suite jusqu'à 
ce que l'on ait recueilli dans le ballon 400'' de liquide distillé contenant 
tous les acides volatils solubles. L'opération dure environ cinq heures. 

Le liquide distillé est titré par l'eau de chaux en présence du tournesol 
comme indicateur. On verse tout d'abord, avec une pipette, 50" d'eau de 
chaux et l'on termine le titrage avec la même solution contenue dans une 
burette graduée. 

Les résultats sont exprimés en acide sulfurique monohydraté. 
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Le titrage des acides volatils insolubles restés sur le filtre est d'un 
intérêt bien moins considérable que celui des acides solubles; leur propor- 
tion est beaucoup plus variable que celle de ces derniers. 

Néanmoins on peut en faire le titrage par l'eau de cbaux après les avoir 
dissous dans Talcool. 

Dosage des acides gras fixes. — iO^' de beurre fondu et filtré sont sapo- 
nifiés par 5«<^ de la solution saturée de potasse en opérant comme il est dit 
pour le dosage des acides volatils. 

Le savon est dissous dans 150^'* d'eau chaude, les acides gras sont mis en 
liberté par i5<^« d'acide sulfurique au 1/5 (en volume). On maintient le vase 
au bain de sable jusqu'à fusion complète des acides gras. 

Ces acides gras sont reçus sur un filtre sans plis en papier épais, préala- 
blement mouillé à l'eau distillée; on les lave à l'eau bouillante de façon à 
les débarrasser complètement des acides solubles. Ce résultat s'obtient 
par l'emploi d'environ 1 litre et demi d'eau de lavage. 

On laisse solidifier les acides gras ; on les sépare autant que possible du 
filtre pour les placer dans une capsule cylindrique en verre dont on a 
pris la tare. 

On laisse sécher le filtre spontanément, puis on le lave, ainsi que le vase 
qui a servi h la décomposition du savon, avec de l'éther. Les lavages éihérés 
sont réunis dans la capsule en verre avec la plus grande partie des acides 
gras. 

On laisse l'éther s'évaporer spontanément et l'on porte la capsule à 
l'étuve chauffée à iOO® où on l'abandonne exactement pendant 12 heures; 
on laisse refroidir et on pèse. 

La stricte observation des règles établies par MM MùntzetMilliau permet 
d'obtenir des résultais précis et de rendre comparables des analyses faites 
par des opérateurs différents. 
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des Alcaloïdes dans les drogues simples 
et les médicaments composés 

de la Morphine dans Topium 
et les principales préparations opiacées 

de la Caféîne dans le thé, le café vert 
et torréfié, etc. 

de la Théobromine dans le Cacao et le Chocolat 



DOSAGE DES ALCALOÏDES 



DANS LES 



DROGUES SIMPLES ET LES MÉDICAMEISTS COMPOSÉS 

MÉTIIODKS GÉNÉRALES 
PAR MM. ALEX. GRANDVAL ET H. LAJOUX 



.Nous pensons qu'il est inutile d'insistiM* sur l'iniportanee que le phar- 
macien doit attacher au dosa^a* des alcaloïdes (htns les matières premières 
qui en renferment car de la proportion de ces princi[)es dépend, le plus 
souvent, ractivité des préparations pharmaceulicpies (jui en dérivent. 

Prenons par exemple la racine de helladone. Lefort, dans un mémoire 
«onnnuniquê à l'Académie de Médecine en 1S7I, a démontré que celte 
racine renfermait des pro[)ortions d'atropine variant de 0^\2 à 0»",5 pour 
100, suivant l'Âge de la plante. 

D'après cette remarque, il est évident (jue l'action tliérapeutitpie de l'ex- 
trait de racine de helladone du Codex pourra varier du sinqile au double. 

De même, la racine d'ipécacuanha, selon son origine et sa qualité, don- 
nera des rendements encore plus variables en émétine. Certaines sortes, 
récenunent importées, ne contiennent que des quantités tout à fait insigni- 
fiantes de principe actif; ainsi la poudre, la teinture, l'extrait, le sirop, 
préparés avec de pareilles racines, n'ont pas la moindre propriété émé- 
tique, ou une action si faible qu'il faut augmenter considérablement la 
dose pour obtenir refîel sur lequel le médecin a le droit de compter. 

Le pharmacien a donc le [)lus grand intérêt à titrer, quand cela est 
possible, les matières premières qu'il tire de la droguerie, ou les médica- 
ments tout préparés qu'il achète aux fabricants. 

Depuis longtenq)s, on s'est occupé du dosage de la morphine dans 
l'opium; de celui de la quinine dans le quinquina, mais le titrage des al- 
caloïdes dans les autres médicaments était généralement regardé conune 
trop compli(jué, pour pouvoir entrer dans la pratique. 

Cependant plusieurs chinnsles, Mayer en première ligne, avaient cru 
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trouvor, dans une solution titrée d'ioduro double de mercure et de potas- 
sium, un précieux réactif pour le dosage des alcaloïdes. 

On commençait par épuis^^r la matière première au moyen d*eau acidulée, 
puis, à Taidi* d*une burette ^^raduée, on vei^sait la solution d*iodure double 
dans le liquide d'épuisement, jusqu'à cessation de précipité. Le volume 
de réactif consonnné donnait, par un calcul fort simple, le poids d'alca- 
loïde contenu dans la matière première. 

Malheureusement, l'iodure double de mercure et de potassium ne pré- 
cipite pas seulement les alcaloïdes, il précipite aussi une multitude de 
composés: matières albuminoïdes,gommeuses, nmcilagineuses, extractives, 
colorantes, etc. 

Celte méthode, ne pouvant donner que des résultats erronés, souvent 
même très éloignés de la vérité, doit donc être abandonnée. 

En 1893 (*), nous avons fait connaître des procédés généraux de dosage, 
d'une application qui nous parait assez pratique, c'est ce qui nous a décidé 
à les décrire ici (•). 



I. — DOSAGE DES ALCALOÏDES 

DANS LES 

DROGUES SIMPLES 

|. — DOSAGE A L'AIDE 
DU LIQUIDE ÉTHÉRO-ALCOOLIQUE AMMONIACAL 

Nous prendrons comme exemple le dosage de l'émétine et de la cocaïne. 
Dosage de l'émkti.^e. — On introduit dans un tube à essai : 

8" d'élher à 66» 
3" d'alcool à Dd© 
2'* d*annnoniaque officinale. 

Ces liquides sont fortement agités et, sans leur donner le temps de se 
séparer, on verse le tout et d'un seul coup dans une capsule en porcelaine 
contenant \0«' de racine d'ipécacuanha réduite en poudre. On triture le 
mélange avec l'extrémité f(»rméc d'un tube à essai pour obtenir une masse 

(I) Grandval et Lajoux. Journ. de Pharm. rt de Chimie, 5* Série, t. XXVIII, p. Oî>. 
("2] Ces procédés ne s'appliquant pas à la morphine, qui est à peine soluble dans 
rélher et le chloroforme, nous étudierons à part le dosage de cet alcaloïde. 
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homogène qu^on introduit ensuite, en la tassant uniformément, dans un 
petit appareil à déplacement. Notice appareil à déplacement consiste en un 
tube de verre effilé à lune de ses extrémités, mesurant l?»^"" de longueur 
et â*^" de diamètre. 

On a soin de garnir la partie effilée du tube de coton Iiydrophile 
avant d*y introduire la poudre. 

L*appareil étant placé verticalement sur un support, on le remplit 
d'élher qu'on remplaC/C à mesure qu'il s'écoule jusqu'à parfait épuisement (*). 

Pour s'assurer que l'épuisement est terminé (opération qui demande 
3 heures à 3 heures et demie) on laisse tomber dans un verre de montre 
les dernières gouttes d'éther qui s'écoulent du tube et on laisse évaporer 
spontanément; le résidu est acidulé avec une goutte d'acide sulfurique 
au i/20el on ajoute une goutte d'iodure double de mercure elde potassium. 
S'il se forme un précipité d'iodomercurate d'alcaloïde, c'est que l'épuise- 
ment n'est pas achevé; dans ce cas, on vci*se de nouveau de l'éther dans 
le tube, jusqu'à ce qu'une nouvelle prise d'essai ne donne plus de préci- 
pité avec le réactif. Ce résultat est généralement atteint quand on a employé 
iOO**'^pour l'épuisement, 

L'éther chargé d'émétine et de matières colorantes jaunes est introduit 
dans une boule à décantation et agité avec 2'-'' d'acide sulfurique au i/10 
et 3'^'' d'eau. 

Après repos, on fait couler la liqueur acide qui s'est emparée de l'énuV 
tine ; on lave l'éther avec de l'eau (4'^) qu'on fait écouler après qu'elle 
s'est séparée de l'éther et on renouvelle les lavages à l'eau (i'''' chaque fois) 
jusqu'à ce qu'une goutte de liquide aqueux ne donne plus de précipité par 
le réactif iodomercurique. 

Les liquides acides réunis son! placés à leurlour dans la boule à décan- 
tation parfaitement nettoyée ; on les additionne de soude caustique et on 
les épuise à plusieurs reprises avec de l'éther. 

Enfin les liquides élhérés, évaporés dans une capsule tarée, donnent un 
résidu d'émétine pure à peine teintée en jaune. 

Un ipécacuanha trié de bonne qualité a donné un rendement de 10 pour 
1000, et la poudre du Codex, préparée avec celte même racine, a fourni 18 
pour 1000 d'émétine. 

Un ipéca dit cultivé ne nous a donné que 0,2 pour 1000 d'émétine. 

Dosage DE la Cocaïne. — On pèse lO»*" de poudre de feuilles de coca que 
l'on imprègne du mélange élhéro-alcoolique annnoniacal. 

(Ij Comme les dernières portions de poudre qu'on introduit dans le tube se sont 
légèrement desséctiées pendant le remplissage du tube de verre, on leur rond l'alcalinité 
nécessaire en commençant l'épuisement avec de l'éther chargé d'ammoniaque. A cet 
effet, on agile dans un tube à essai 15'' d'éther avec 5 gouttes d'AzH' et on laisse 
déposer. L'éther décanté, fortement alcalin, est versé directement sur la poudre. 
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••y:'^ :»::!»-* >«^r^ ô" 1 <f'*>'i- Mjlfun^ijij'- >u I !<>. I•ui^ iv^v- de !>au. dans la 

ji^f a;rit il i'«r. ^t"»-*' d*- l'r-tlirr ii*-uî. f>t dtr-'tinp «r^v }«ir de la Miude caus- 
fj'pj*-: Jd '•'•'•^.fi*' i/ii»-' r-ij liti^rl- •-! *'iA'-\^ pjir a^lafioii a\ec de Télher. 

l-pi Wf|fjti..ij r-fli^^-r^»'. •^Y4p*r*'*' d«»uc''iii»'nt, d»*no" cniiiiiie r«"*>idu des 
'•fi^Uui d** r/^aî!!*' uo}^ daij> un»- iijdS**^' iiio- «litre d'alcaloidt's aiiuirphes. 

V'Hit vr|#^r«'r !;• «-««rf-^iîn»' d»* «^t^ pn»dnit* a''«-e>^iiiv>. oo j»eul suivre le 
\>f¥:*:4'^*^uï\ittt\ qu*- uou> <flv«in> irjdi«jut^ t'ii IMC» * : 

l>r f*^idu d»* U c;jp>ul«' t>l additiinin*^ df ^ cuÏh^ dVau et d'acide 
hfottiU}'4nt\u>' ^l»^ijdu t\ti'on ^y*uW i:i.*u\W à i:«>ultf jusqu'à neulralil»'*. 

!>• liquid»; rUhufîè hu hain-iiiarie t^t additionné de bromure de p<»las- 
Hurrj juMju'^ «maturation. 

I*ar 1«' r''fniîdi^>4'rnent, on t»btient une masse cristalline de bromure 
d'^bl*; d*' co«'aîn«î H d»' |Njla>>ium. 

I>f inHiiutH cristallin *>t e>>orè à la tn*nipe ou. plus >iniplement. jeté 
dan* un p*'tit «entonnoir à anahses dont la douille est liouchêe avec un 
t:im(ion d*' colon hylropliile: *»u le tasse unifoniiémeot avec un agitateur 
d" *«'rre. On v«*rM* sur l»f> cri>taui une solution saturée et froide de bro- 
siiun* d<' |Mila*9Aiuni qui «*nl«'*V(* les sels incristallisables sans dissoudre seo- 
•ibb'HK'nt d«' broniurc de ciKraînt* ; quand le liquide liasse incolore, on 
arrêt*; l«*s lava^^ifs l'I on verse df l'eau bouillante dans l'entonnoir. Le li- 
quide e«»l Vêu^u dans la boule à décantation et, après reri'oidi>senient, on 
l'aj^il»' av<*c d«* la soude c^iustique et de l'élher qui s'empare de la cocaïne. 
Kn M)urn<'ttanl l'étlier à l'évaporalion spontanée, ou obtient de la cocaïne 
bf<'n cristallisée el parfaitenirni incolore. 

Application (jénémle du procédé, — Le procédé que nous venons de 
dérrjnf éf>l général, mais il est évident qu'il faut remplacer l'étber par un 
pellicule a|)|M'oprié quand on sait que Talcaloïde à eitraire est insoluble 
d;ins l'élber. 

l'ar i'\enq»l4', dans le dosaf^^e des quin<|uinas, nous humectons encore la 
poijdn» a\«'c b» niélanj^e étliéro-ulcoolique ammoniacal, mais nous conti- 
II non»» l'éiHiisé-nicnl, (|ui est assez long, avec du chloroforme, afin de dis- 
■^oiidn» tous b's aIraIoï(b*s. Le rliiorofornie est ensuite agité avec de l'eau 

'iridulé<'. 

Kn o(M''ranl ;i\ec li* quinquina, il st» pr(»duit souvent une émulsion lors 
tU' tt'\U' aj^ifalioii. (Juand c<' phénomène se produit, et pour activer l'opéra- 
hoM, nous ronsrillniis df décanter le liquide acide et de le chauffer au bain- 

f; ^f.iiiiJwil H Lij.Hu. Journ, tir phann. el de Chimie, 5» Série, t. IXYII, p. tW- 
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marie dans une capsule de porcelaine tant qu'il se dégage du chloroforme, 
ce qui détruit Féniulsion. On jette sur un petit filtre mouillé et sans plis; 
on lave et on décompose ensuite le liquide acide par la soude en présence 
du chloroforme. 

ïn opérant sur 5 grammes d une écorce qui nous avait donné 60 
p. JOOO d'alcaloïdes totaux par les procédés classiques, nous avons ohtenu 
70,6 p. 1000 par notre procédé. 



II. — DOSAGE A L'AIDE DE LMODURE DOUBLE 
DE POTASSIUM ET DE MERCURE 

On imbibe 100 grammes de matière première (feuilles, racines, etc.), 
réduite en poudre, avec iOO granunes de sous-acétate de plomb; on remue 
avec un pilon en verre et on abandonne le tout pendant 5 minutes, pour 
permettre à la poudre de s(» bien gonller. 

L'acélale de plond) a pour but de donner, par double décomposition avec 
les sels naturels d'alcaloïdes (malates, laclales, tartrates, tannâtes, etc.), des 
acétates d'alcaloïdes et des sels de plomb insolubles. L'oxyde de plomba aussi 
le grand avantage de former des laques insolubles avec les matières colo- 
rantes et exlractives et de précipiter la plupart des matières albuminoïdes, 
de sorte que la liqueur qu'on obtiendra dans la suite sera peu colorée. Il 
est à remanjuer aussi (et cela a son importance) que, le liquide étant tou- 
jours acide, les alcaloïdes sont salifiés. 

La i)oudre est ensuite fortement tassée dans un appareil à déplacement 
en verre (*) qui repose sur un llacon c\ large ouverture. 

Quand la poudre est introduite et tassée régulièrement, on la recouvre 
d'un tampon de coton el on déplace par l'eau ; celle-ci descend peu à peu 
et gagne bienlôt le col. A ce moment, on ferme momentanément l'appa- 
reil avec un bon bouchon. 

. Après deux heures de contact, on enlève le bouchon et on continue à 
déplacer méthodiquement avec de l'eau. Kn général l'opération est termi- 
née quand on a recueilli 500 grammes à 600 grammes de liquide. On peut 
d'ailleurs s'assurer que la matière est épuisée en recueillant à part le der- 
nier centimètre cube qui s'écoule de l'appareil; on acidulé par un excès 
d'acide sulfurique au 1/10; on filtre pour séparer le sulfate de plond) et 
on ajoute du réactif Valser (iodure double de potassium et de mercure). 

(!) (>>mme appareil à dêpiacoinciit, nous nous servons simplement dune liole dont 
nous faisons sauter le fond par un trait circulaire dont nous fermons le col par un 
tampon de coton hydrophile. 



IM) iK)SA(iE DES AI.CALOlDES. 

Si le liquiilt? m» donne pas de précipité, c'est que Tépuisement est achevé. 

Les liquides réunis sont additionnés d'un excès d'acide sulfurique; on 
fdire et on précipite par un excès de réactif Valser, tant qu'il se produise 
un précipité; on agite et on laisse déposer. 

Après repos, on décante le liquide, on jette le dépôt sur un filtre résis- 
tant et sans plis et on lave à l'eau. Ce précipité a une composition très 
complexe; outre les alatloîdes, il contient de Talhuniine, des matières 
extractives, colorantes, etc. 

Pour en dégager l'alcaloïde, on peut sui\Te deux méthodes : 

1" On fait tomber le précipité dans un tube à essai, on lui ajoute un 
excès de cyanure de potassium, un peu de soude caustique et on agite avec 
de l'élher ou un autre dissolvant approprié(*). Le cyanure de potjissium 
s'empare du mercure, la soude de l'aride iodliydrique et l'alcaloïde mis en 
liberté passe dans l'étber. (lomme il se produit une énmlsion qui empêche 
l'éther de se rassembler, on ajoute un peu d'huile d'olive. 

Pour éviter l'émulsion, on peut aussi se servii* d'alcool, mais ce procédé 
a un inconvénient, car l'élher alcoolique dissout un peu d'iodocyanure 
mercurique, ainsi que des matières résineuses ; enfin l'eau alcoolique 
retient de l'alcaloïde en plus grande quantité. L'éther est décîinté et on 
continue d'é[miser avec de l'éther autant qu'il est nécessaire. 

Les solutions éthérées réunies sont agitées avec de l'acide sulfurique 
au 1/tO, puis avec de l'eau jusqu'à parfait épuisement. Connue l'eau acide 
éthérée relient un peu d'huile, on l'agite à deux ou trois ivprises avec de 
l'éther qu'on ivjette. puis on l'additionne de soude caustique et on l'agite 
avec de l'éther neuf qui s'empare de l'alcaloïde mis en liberté. La solution 
éthérée, soumise h l'évaporation spontanée dans une capsule, donnera un 
résidu d'alcaloïdes dans un tel état de pureté qu'ils cristallisent dans la 
majorité des cas. 

±* On peut encore décompos<*r le précipité mercuriel [mr le procédé sui- 
vant qui nous paraît préférable. On ajoute goutte à goutte au précipité in- 
Innluil dans un verre à pied, une solution de sulfure de sodium au 15 
jusqu'à ce qu'il y en ail un léger excès, ce que l'on reconnaît en dé|>osant 
une goutte du liquide sur du [mpier à filtrer à côté d'une goutte d'une so- 
lution d'acétate «le plomb. Les deux liquides se rejoignent bientôt sous 
rintluence de la capillarité et, si la première goutte contient du sulfure eu 
excès, on voit st» former une zone brune ou noiiv au point de contact des 
deux gouttes. 

Ce ivsultat atteint, on abandonne le tout pendant une demi-heui*e en 
ayant soin d'agiter de temps en temps, puis on additionne le liquide d'acide 

[\' Nous sup|H»s«»n? piHir ri listant que ralcaloïde h isoler soit solublo dans Tôtlier. C'est 
le ca< le plus ^'éuêral. 
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sulfurique jusqu*à franche acidité, on filtre et on lave le précipité de sul- 
fure inercurique. 

Le liquide acide est rendu nettement alcalin par un excès de soude caus- 
tique, puis on agite avec de l'étlier huileux qui s'empare de l'alcaloïde. On 
continue l'opération comme il a été dit plus haut. 

Si au lieu d'huile on se servait d'alcool pour éviter l'émulsion, on don- 
nerait lieu à la formation d'un peu de mercaptan dont l'élimination serait 
difficile à effectuer. 

Remarques. — 1** Si l'alcaloïde n'était pas soluhle dans l'éther, on se 
ser\irait d'un dissolvant approprié. 

2" 11 est à remarquer que ce procédé, qui semble tout à fait général, ne 
peut pas s'appliquer aux alcaloïdes liquides. 

En effet, le réactif Valser, si sensible pour la plupart des alcaloïdes so- 
lides, précipite mal les alcaloïdes liquides. 

A ce sujet il est bon de signaler les exceptions suivantes : 

a. L'atropine ne précipite pas bien, de sorte que le procédé qui vient 
d'être décrit ne peut pas être employé avantageusement pour un dosage de 
feuilles ou de racines de belladone. 

b. Au contraire, la sparléine, alcaloïde liquide, peut très bien être dosée 
dans le genêt par le procédé ci-dessus, car elle est précipitée presque en- 
tièrement par le réactif io(lo-mercuri(|U(». 



II. — DOSAGE DES ALCALOÏDES 



DANS LES 



MÉDICAMlilNTS COMPOSÉS 



Dosage des alcaloïdks i»ans les extraits. — Le procédé le plus simple de 
dosage, qui se présente à l'esprit, consisterait à dissoudre l'extrait dans 
l'eau, à alcaliniser le liquide, et à l'agiler avec un dissolvant qui s'empa- 
rerait de l'alcaloïde mis en liberté. 

Ce procédé est rationnel, mais il n'est pas pratique parce que, lors de 
l'agitation, il se produit une émulsion telle qu'il n'est pas possible de 
séparer le dissolvant. On serait aussi tenté de mélanger l'extrait avec un 
lait de chaux, de sécher et d'épurser le produit réduit en poudre avec du 
chloroforme ou de l'élher. Malheureusement la chaux employée dans ces 
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conditions peut allôrer ralcaloïdt» qu'on cherche à isoU»r et, «le plus, 

l'épuisement se fait très difficilement. 

C'est pour ces diverses raisons que nous cons*Mllons le procédé suivant 
qui nous a toujours donné des résultats satisfaisants. 

i** Prenons d'ahord pour exemple le dosage de l'émétine dans l'extrait 
d'ipécacuanha. 

On dissout 5 grammes d'extrait dans 20 grannnes d*eau distillée ; on 
introduit la solution dans une houle à décantation: on ajoute un léger 
excès d'ammoniaque et iO gouttes d'huile d'olive, puis 2tK' d'éther. On 
agite et on laisse reposer. L'éther se sépare rapidement grâce à l'addition 
de Vhuile, sans qu'il se forme la moindre émulsion. On décante l'éther dans 
un verre à pied; on épuise h» licpiide aqueux avec de nouvelles doses 
dïïther jusqu'à ce que quel(|ues gouttes de la solution éthérée, étant 
évaporées dans un verre de montre, le résidu dissous dans un peu d'eau 
acidulée ne domie i)lus de précipité par l'iodure douhle de mercure et de 
potassium. 

Les liqu(»urs éthérées sont réunies et introduites dans la houle à décanta- 
lion préalahlement lavée; on ajoute i" d'acide sulfurique au dixième et 
4'*^ d'eau; on agite, on laisse déjuiser, puis on sépare la solution acide qui 
a dissous l'alcaloïde. On agite à plusieui^s reprises la solution éthérée avec 
de Teau distillée jusqu'à épuisement conqdet. 

Les solutions acides réuni<»s sont chauffées au hain-marie pour chassei- 
l'éther en dissolution; on les filtre ensuite sur un petit filtre sans plis 
humecté d'eau; on lave le fdtre avec de l'eau distillée. 

La liqueur filtrée réunie aux eaux de lavag(»est introduite dans une houle 
à décantation; on l'additionne d'un léger exeés d'annnoniaque et on Tépuise 
avec du chloroforme. 

La solution chloroformique est recueillie dans une capsule tarée et 
évaporée au hain-marie. On termine la dessiccation dans une étuve chauffée 
à 100^ 

L'augmentation de poids de la capsule donne la (piantité d'alcaloïde 
contenue dans la prise d'essai. 

2<» Soit maintenant à doser les alcaloïdes dans l'extrait lluide de quin- 
quina (fornmle de Yrij). 

On agite directement li><»'^ d'extrait avec 10'^" d'éther additionné de 
20 gouttes d'huile d'olive et d'un léger excès d'ammoniaque, et on continue 
l'opération comme il a été dit ci-dessus. 

Faisons remarquer que les divers alcaloïdes du quinquina sont très inéga- 
lement soluhles dans l'éther, mais grâce à l'huile employée et à la quantité 
relativement considérahle de dissolvant mise en œuvre, ils passent tous en 
dissolution dans ce véhicule. 

Dosage dks alcaloïdes dans les teintiues. — Le procédé dt» dosage que 
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nous venons de décrire ne s'applique pas qu'aux extraits; il convient aussi 
au dosage des alcaloïdes dans les teintures. 

Il suffit pour cela do chasser l'alcool par évaporalion et d'opérer sur 
Texlrait obtenu comme il vient d'être dit. On prendra une quantité de tein- 
ture en rapport avec sa richesse présumée en alcaloïdes, soit de 50 à 
100 grammes. 

Dosage des alcaloïdes da.ns le vin de quixquika. — Prendre lOO**^ de vin; le 
chauffer dans une capsule au bain-marie pour chasser l'alcool. 

Introduire ensuite dans la boule à décantation avec les eaux de lavage de 
la capsule; ajouter 20'*^^ d'éther, 20 gouttes d'huile et un léger excès 
d'ammoniaque. 

On continue l'opération comme nous l'avons indiqué. 



DOSAGE DE LA MORPHINE 



DA?iS 



L'OPllM ET LES PRINCIPALES PRÉPARATIONS OPIACÉES 

PAR MM. AL. GRANDVAL ET H. LAJOUX (') 



Les procédés do dosage de la morphiiio dans Topiuiii sont nombreux; 
cependant celui que nous employons est, à la fois, si précis et si rapide 
que nous pensons qu'il sera accueilli favorablement des pliarniaciens. Il 
est aussi — avantage qui a sa valeur — d'une grande simplicité d'exécu- 
tion. i]e procédé est d'une application générale, c'est-à-dire qu'il s'applique 
au dosage de la morpbine dans les préparations opiacées. Cependant l'essai 
du laudanum nécessite quelques précautions particulières à cause des 
matières colorantes et résineuses qu'il tient en dissolution. 

Si l'on consulte les traités de Pbarinacie et le Dictionnaire des falsifica- 
tions de Baudrimont, on trouve (|ue le dosage de la morpbine dans le 
laudanum s'effectue par les procédés Guillermond, Fordos ou Regnauld. 
Or, si Ton se conforme à cette indication, on n'obtient (et avec quelle 
peine!) qu'une morpbine impure, très colorée et dont le poids n'est pas en 
rapport avec celui de lalcaloïde qui existe réellement dans la préparation. 

Nous recommandons tout spécialement le procédé que nous allons décrire 
pour effectuer ce dernier dosage; en se conformant exactement à nos indi- 
cations, on obtiendra une morpbine blancbe ou à peine grisâtre dont le 
poids représentera sensiblement celui de la morpbine contenue dan^ 
l'opium employé à la préparation du laudanum. 

1" Opium. — On prend I0«' d'opium ; on le triture dans un mortier de 
verre avec -iO^' d'eau distillée jusqu'à ce qu'il soit parfaitement divisé; on 
verse sur un petit filtre à plis; on lave le mortier avec iO«' d'eau que l'on 
verse encore sur le filtre. On laisse bien égoutter. On retire le filtre, avec 
son contenu, de lentomioir, et on le broie avec une nouvelle dose de KM' 
d'eau employée en plusieurs fois. On jette sur un filtre sans plis et on lave 
avec de l'eau distillée. Les dernières gouttes de lavage ne doivent plus 
avoir do saveur ni de coloration. 

La liqui'ur fdtrée et les eaux de lavage sont évaporées au bain-marie 

(1) Grandval et Lajoux. Jouni de Pharm. et de Chimie [0), t. V. 1S97, p. 153. 



iiO DOSAGE DES ALCALOÏDES. 

Iroiivor, dans iino solution lilréo dioduro double de mercure et de potas- 
sium, un précieux réactif pour le dosage des alcaloïdes. 

On connnençailpar épuiser la matière première au moyen d'eau acidulée, 
puis, à l'aide d'une burette graduée, on versail la solution d'iodure double 
dans le liquide d'épuisement, jusqu'à cessation de précipité. Le volume 
de réaclif consommé donnait, par un calcul fori simple, le poids d'alca- 
loïde contenu dans la matière première. 

Malheureusement, Piodure double de mercure et de potassium ne pré- 
cipite pas seulement les alcaloïdes, il précipite aussi une multitude de 
composés: matières alburainoïdes, gommeuses, mucilagincuses, exlraclives, 
colorantes, etc. 

Celle méthode, ne pouvant donner que des résultats erronés, souvent 
même très éloignés de la vérité, doit donc être abandonnée. 

En 1893 (*), nous avons fait connaître des procédés généraux de dosage, 
d'une application qui nous paraît assez pratique, c'est ce qui nous a décidé 
î\ les décrire ici('). 



L — DOSAGE DES ALCALOÏDES 

DANS LES 

DROGUES SIMPLES 

I. — DOSAQE A L'AIDE 
DU LIQUIDE ÉTHÉRO-ALCOOLIQUE AMMONIACAL 

Nous prendrons connue exemple le dosage de l'émétiDe et de la cocame. 
Dosage de l'kméti^ie. — On introduit dans un tube à essai : 

8« d'éther à 66» 
3" d*alcool à 05o 
"2'' d'anunoniaque oftlcinale. 

Ces liquides sont fortement agités et, sans leur donner le temps de se 
séparer, on verse le tout et d'un seul coup dans une c^ipsule en porcelaine 
contenant 10«'" déracine d'ipécacuanha réduite en poudre. On triture le 
mélange avec Textrémilé fermée d'un tul)e à essai pour obtenir une masse 

(1) Grandval et Lajoux. Jourit. de Pharm. et de Chimie, b" Sério, t. XXVIII, p. Oïl, 
{i) Ces procédés ne s'appliquant pas à b morphine, qui est à peine soluble dans 
rôther et le chloroforme, nous étudierons à part le dosage de cet alcaloïde. 
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lioiTK^ne qu^on introduit ensuite, en la tassant uniforniéinent, dans un 
petit appareil à déplacement. Notre appareil h déplacement consiste en un 
tube de verre effilé à Tune de ses extrémités, mesurant l?^»" de longueur 
et 2*^" de diamètre. 

On a soin de garnir la partie effilée du tube de coton hydropbile 
avant d*y introduire la poudre. 

L'appareil étant placé verticalement sur un support, on le remplit 
d'éther qu'on remplace à mesure qu'il s'écoule jusqu'à parfait épuisement (*). 
Pour s'assurer que l'épuisement est terminé (opération qui demande 
3 hem*es à 3 heures et demie) on laisse tomber dans un verre de montre 
les dernières gouttes d'éther qui s'écoulent du tube et on laisse évaporer 
spontanément ; le résidu est acidulé avec une goutte d'acide sulfurique 
au 1/20 et on ajoute une goutte d'ioduie double de mercure et de potassium. 
S'il se forme un précipité d'iodomercurate d'alcaloïde, c'est que l'épuise- 
ment n'est pas achevé ; dans ce cas, on verse de nouveau de l'éther dans 
le tube, jusqu'à ce qu'une nouvelle prise d'essai ne donne plus de préci- 
pité avec le réactif. Ce résultat est généralement atteint quand on a employé 
100'"'' pour l'épuisement, 

L'éther chargé d'émétine et de matières colorantes jaunes est introduit 
dans une boule à décantation et agité avec 2''-' d'acide sulfurique au 1/iO 
et 5* ''d'eau. 

Après repos, on fait couler la liqueur acide qui s'est emparée de l'émé- 
tine ; on lave l'éther avec de l'eau (4'**) qu'on fait écouler après qu'elle 
s'est séparée de l'éther et on renouvelle les lavages à l'eau (i^*^ chaque fois) 
jusqu'à ce qu'une goutte de liquide aqueux ne donne plus de précipité par 
le réactif iodomercurique. 

Les liquides acides réunis sont placés à leur tour dans la houle à décan- 
tation parfaitement nettoyée ; on les additionne de soude caustique et on 
les épuise à plusieurs reprises avec de l'éther. 

Enfin les liquides élhérés, évaporés dans une capsule tarée, donnent un 
résidu dÏMuétine pure à peine teintée en jaune. 

Un ipécacuanha trié de bonne qualité a donné un rendement de 10 pour 
10()0, et la poudre du Codex, préparée avec cette même racine, a fourni 18 
pour 1000 d'émétine. 
Un ipéca d'il cultivé ne nous a donné que 0,2 pour 1000 d'émétine. 
DosAf.E DE LA CocAÏNE. — Ou pèse 1 0*^' dc poudre de feuilles de coca que 
l'on imprègne du mélange éthéro-alcoolique ammoniacal. 

(1} (ktmmc les dernières portions de poudre qu'on introduit dans le tube se sont 
légèrement dessécliées pendant le remplissage du tube de verre, on leur rend l'alcalinité 
nécessaire en commençant l'épuisement avec de l'étlier chargé d'ammoniaque. A cet 
effet, on agite dans un tube à essai 15*' d'éther avec 5 gouttes d'AzH' et on laisse 
déposer. L'éther décanté, fortement alcalin, est versé directement sur la poudre. 
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On introduit dans lo lubo à dt'»[dactMnont vl on t'piiise avec d(» rêth«»r à 
(MV'. Lt»s liquides éthêrés, Irt^s colorés en vert par la chlorophylle, sont en- 
suite afçitês avec deTacide sulfuriqueau MO, puis avec de l'eau, dans la 
boule à décantation, pour enlever tous les alcaloïdes. 

Enfin la liqueur acide, complètement débarnissée de matiéivs colorantes 
par agitation avec de Téther neuf, est décomposée par de la soude caus- 
tique; la cocaïne mis<» en liberté est enlevée par agitation avec de l'éther. 

\jii solution éthéréi», évaporée doucenu'nt, donne connue résidu des 
cristaux de co^'aïne noyés dans une masse incolore d'alcaloïdes amorphes. 

l*our séparer la cocaïne de ces produits actressoires, on jieut suivre le 
pnK;édé suivant que nous avons indiqué en 18Ur>(V) : 

\jQ résidu de la capsule est additionné de î2 • cubes d'eau et d'acide 
bromhydrique étendu qu'on ajoute goutte à goutte jusqu'à neutralité. 

Le liquide cliaufTé au bain-marie est additionné de bronmre de potas- 
sium jusqu'à saturation. 

Par le refroidissement, on obtient une masse cristalline de bromure 
double de cocaïne et de potassium. 

Le magma cristallin est essoré à la trompe ou, plus simplement, jeté 
dans un petit entonnoir à analyses dont la douille est bouchée avec un 
tampon de colon hydrophile; on le tasse uniformément avec un agitateur 
di» verre. On verse sur les cristaux une solution saturée et froide de bro- 
jimre de potassium qui enlève les sels incristallisables sans dissoudre sen- 
siblement de bromure de cocaïne ; quand le li(|uide passe incolore, on 
arrête les lavages et on vei'se de l'eau bouillante dans l'entonnoir. Le li- 
quide est reçu dans la boule à décantation et, après refroidissement, on 
l'agite avec de la soude caustique et de l'éther qui s'empare de la cocaïne. 
En soumettant l'éther à l'évaporation spontanée, on obtient de la cocaïne 
bien cristallisée et parfaitement incolore. 

Application générale du procédé, — Le procédé que nous venons de 
décrire est général, mais il est évident qu'il faut remplacer l'éther par un 
véhicule approprié quand on sait que l'alcaloïde à extraire est insoluble 
dans l'éther. 

Par exemple, dans le doscige des quinquinas, nous humectons encore la 
poudre avec le mélange éthéro-alcoolique ammoniacal, mais nous conti- 
nuons l'épuisement, qui est assez long, avec du chloroforme, afin de dis- 
soudre tous les alcaloïdes. Le chloroforme est ensuite agité avec de l'eau 
acidulée. 

En opérant avec le quinquina, il se produit souvent une émulsion lors 
de cette agitation. Quand ce phénomène se produit, et pour activer l'opéra- 
tion, nous conseillons de décanter le liquide acide et de le chauffer au bain- 

I) (irandval cl Lnjoiix. Journ, de Pharm. et de Chimie. 5' Série, t. XXYII, p. 102. 
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marie dans une capsule de porcelaine tant qu*il se dégage du chloroforme, 
ce qui détruit Témulsion. On jette sur un petit filtre mouillé et sans plis; 
on lave et on décompose ensuite le liquide acide par la soude en présence 
du chloroforme. 

ïn opérant sur 5 grammes d'une écorce i\u\ nous avait donné 66 
p. JOOO d*alcaloîdes totaux par les procédés classiques, nous avons ohtenu 
70,6 p. 1000 par notre procédé. 



II. — DOSAGE A L'AIDE DE L'IODURE DOUBLE 
DE POTASSIUM ET DE MERCURE 

On imbibe iOO grammes de matière première (feuilles, racines, etc.), 
réduite en poudre, avec 100 grammes de sous-acétate de plomb; on remue 
avec un pilon en verre et on abandonne le tout pendant 5 minutes, pour 
permettre à la poudre de se bien gonfler. 

L'acétate de plomb a pour but de donner, par «louble décomposition avec 
les sels naturels d'alcaloïdes (nialates, lactates, tartrates, tannâtes, etc.), des 
acétates d'alcaloïdes et des sels de plomb insolubles. L'oxyde de plomba aussi 
le grand avantage de former des laques insolubles avec les matières colo- 
rantes et exiractives et de précipiter la plupart des matières albuminoïdes, 
de sorte que la liqueur qu'on obtiendra dans la suite sera peu colorée. Il 
est à remarquer aussi (et cela a son importance) que, le li(|uide étant tou- 
jours acide, les alcaloïdes sont salifiés. 

La poudre est ensuite fortc»menl tassée dans un appareil à déplacement 
en verre (*) qui repose sur im flacon à large ouverture. 

Quand la poudre est introduite et tassée régulièrement, on la recouvre 
d'un tampon de colon et on déplace par l'eau ; celle-ci descend peu à peu 
et gagne bientôt le col. A ce moment, on ferme momentanément l'appa- 
reil avec un bon bouchon. 

. Après deux heures de contact, on enlève le bouchon et on continue à 
déplacer méthodiquement avec de l'eau. En général l'opération est termi- 
née quand on a recueilli 500 granunes à 600 granuues de liquide. On peut 
d'ailleurs s'assurer que la matière est épuisée en recueillant à j)art le der- 
nier centimètre cube qui s'écoule de l'appareil; on acidulé par un excès 
d'acide sulfurique au i/iO; on filtre pour séparer le sulfate de plomb et 
on ajoute du réactif Valser (iodure double <le potassium et de mercure). 

(I) Coinm»? appareil à déplacement, nous nous servons simplement dune iiole dont 
nous faisons sauter le fond par un trait circulaire dont nous fermons le col par un 
taippon de coton hydrophile. 
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Si h» li<iuid«» \w doniu» pas de procipilô, c'est que répuisemenl est achevé. 

Les li(|ui(tes réunis soûl additiouués d un excès d*acide sulfurique; on 
flIln» et ou précipite par un excès <l«» réactif Valser, tant qu'il se produise 
un précipité; on ii^'ile et on laisse déposer. 

.Vprés repos, on décante h» liquide, on jette le dépôt sur un liltre résis- 
tant t»t sans plis et on lave à l'eau. Ce préciï)ité a une composition très 
complexe: outre les alcaloïdes, il contient de Talbumine, des matières 
extract ives, colorantes, etc. 

INïur en dé^^Mger Talcaloïde, on peut suivre deux méthodes : 

r* On fait tomber le précipité dans un tube à essai, on lui ajoute un 
excès de cyanure de potassium, un ptni de soude caustique et on agite avec 
de Téther ou un autre dissolvant approprié(*). Le cyaimre de potassium 
s'empare du meiYure, la soude de Tacide io<lhydrique et Talcaloîde mis en 
lilK*rté passe dans l'éther. (lomme il se prixluit une énmlsion qui empêche 
réth«»r de se rassembler, on ajoute un ikhi d'huile d'olive. 

l\n\v éviter Témulsion, on peut aussi s<* servir d'alcool, mais ce procédé 
a un inctïuvénient. car l'éther alcooliipie dissout un jh*u diodoeyanure 
mercurique. ainsi que des matièivs résineuses: enfin l'eau alcoolique 
nMienI de l'alcaloïde en plus jrrîuide quantité. L'éther est décanté et on 
continue d'épuiser avec de l'éther autant qu'il est nécessiure. 

Li»s solutions éthénvs réunies sont agitét^s avtnr <le l'acide sulfurique 
«iu I 10, puis avec de l'eau jusipi'à prfait épuisement. Couune l'eau acide 
éIhénV n'Iienl un |Hni «l'huile, ou l'agite à deux ou livis n^prises avec de 
l'élhor qu'on ivjelte. puis on l'additionne de soude caustique et on l'agite 
avtv de l'èlher neuf qui s'empan^ de l'alcaloïde mis en lilk'rtè. La solution 
élhênV. soumise' à ré\a|H>nUion s|)4intan(V dans une calcule, donnera un 
résidu d'alcaloïdes dans un tel étal de pureté qu'ils cristallisant dans la 
majonté dt*s cas. 

i^' On |hmU encore* déi'om|H^s<»r le précipité mercuriel |Vîr le prtKêdé sui- 
vant qui nous |v-irait pn^fèrahle. On ajoute goutte à goutte au précipité in- 
Inninît dans un \ern' à pietL une solution de sulfure de M^hum au I ô 
jus<|u'à ce qu'il \ en ail un Lwr excès, ce que l'on nv^Minaît en déposant 
une gxnille du liquide sur du [vipier à tillrer à ciMè d'une gK^utle d'une so* 
lulien d'acèlale de ploutb. Los deux liquidt^ s<» ivjoigneni bienUM sous 
rinfluen^v de Li o.ipilLirité et. si la pnMuièrt» goutte contient du sulfura en 
evivs. on voit ><* fonuer une roue brune ou noin* au pi^nt de eotilACl de< 
deux gxHilles. 

t> n^sult.il .Il Ici ni. on .^b^mdonne le lout |V!uLînl une «ieiubheufv en 
*yint M>in d .agiter de temps en lem|v>. |Hii> on .iiidilioniv' le liquide d'^cuie 

1 >,\> <.Vj jV-s ■ s jv..:: . — .f:i..: c;.:f >:*>■• .if j is-^ic soi: >.■•.. ::•«■ zk.< ." ^.i^ftr. Ce*'. 
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sulfurique jusqu*à franche acidité, on filtre et on lave le précipité de sul- 
fure inercuriquc. 

Le liquide acide est rendu nettement alcalin par un excès de soude caus- 
tique, puis on agite avec de rélher huileux qui s'empare de l'alcaloïde. On 
continue l'opération comme il a été dit plus haut. 

Si au lieu d'huile on se servait d'alcool pour éviter l'éniulsion, on don- 
nerait lieu â la formation d'un peu de mercaptan dont l'élimination serait 
difficile à effectuer. 

liemarques. — 1° Si l'alcaloïde n'élait pas soluble dans l'éther, on se 
ser>irait d'un dissolvant approprié. 

2" Il est à remarquer que ce procédé, qui semble tout à fait général, ne 
peut pas s'appliquer aux alcaloïdes liquides. 

En effet, le réactif Valser, si sensible pour la plupart des alcaloïdes so- 
lides, précipite mal les alcaloïdes liquides. 

A ce sujet il est bon de signaler les exceptions suivantes : 

a. L'atropine ne précipite pas bien, de sorte que le procédé qui vient 
d'être décrit ne peut pas élro employé avantageusement pour un dosage de 
feuilles ou de racines de belladone. 

b. Au contraire, la spartéine, alcaloïde liquide, peut très bien être dosée 
dans le genêt par le procédé ci-dessus, car elle est précipitée presque en- 
tièrement par le réaclif iod(>-nïercun(|ue. 



II. — DOSAGE DES ALCALOÏDES 



DANS LES 



MÉDICAMENTS COMPOSÉS 



Dosage des alcaloïdes d\>> les extraits. — Le procédé le plus simple de 
dosage, qui se présente à l'esprit, consisterait à dissoudre l'extrait dans 
l'eau, à alcaliniser le liquide, et à l'agiter avec un dissolvant qui s'empa- 
lerait de l'alcaloïde mis en liberté. 

Ce procédé est rationnel, mais il n'est pas pratique parce que, lors de 
l'agitation, il se produit une émulsion telle qu'il n'est pas possible de 
séparer le dissolvant. On serait aussi tenté de mélanger l'extrait avec un 
lait de chaux, de sécher et d'épuiser le produit réduit en poudre avec du 
chloroforme ou de l'éther. Malbeureusement la chaux employée dans ces 
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conditions pont allrror l'alcaloïdi» qu'on clierclu' à isoler et, de plus, 

répuiseuient se fait très diiïicileinent. 

C'est pour ces diverses raisons que nous conseillons le procédé suivani 
qui nous a toujours donné des résultats satisfaisants. 

i^ Prenons d'abord pour exemple le dosage de l'éniétine dans l'extra il 
d'ipécacuanha. 

On dissout h grammes d'extrait dans 20 grannnes d'eau distillée ; on 
introduit la solution dans une boule à décantation; on ajoute un léger 
excès d'anunoniaque et 40 gouttes d'huile d'olive, puis 20' d'élher. On 
agite et on laisse reposer. L'étlier se sépare rapidement grâce à Vaddition 
de l'huile, sans qu'il se forme la moindre énudsion. On décante l'étlier dans 
un verre à pied; on épuise le liquide aqueux avec de nouvelles doses 
d'éther jusqu'à ce que quelcfues goutles de la solution éthérée, étant 
évapoiées dans un verre de montre, le résidu dissous dans un peu d'eau 
acidulée ne donne plus de précipité par l'iodure double de mercure et de 
potassium. 

Les liqueurs éthérées sont réunies et introduites dans la boule à décanta- 
lion préalablement lavée; on ajoute i" d'acide sulfurique au dixième et 
4*** d'eau; on agite, on laisse déposer, puis on sépare la solution acide qui 
a dissous l'alcaloïde. On agite à plusieui^s reprises la solution éthérée avec 
de l'eau distillée jusqu'à épuisement conq)let. 

Les solutions acides réunies sont chaufTées au bain-marie pour chasser 
l'étlier en dissolution; on les (iltre ensuite sur un petit fdtre sans plis 
humecté d'eau ; on lave le fdtre avec de l'eau distillée. 

La liqueur filtrée n»unie aux eaux de lavage est introduite dans une boule 
à décantation; on l'additioime d'un léger excès d'anunoniaque et on l'épuisé 
avec du chloroforme. 

La solution chloroformique t»st recueillie dans une capsule tarée et 
évaporée au bain-marie. (hi termine la dessiccation dans une étuve chaulf^î 
à 100^ 

L'augmentation de poids de la capsule donne la (juantité d'alcaloïde 
contenue dans la prise d'essai. 

2*» Soit maintenant à doser les alcaloïdes dans l'extrait fluide de quin- 
quina (formule de Vrij). 

On agite directement HM^^ d'extrait avec UY'^ d'éther additionné de 
20 gouttes d'huile d'olive et d'un léger excès d'ammoniaque, et on continue 
l'opération comme il a été dit ci-dessus. 

Faisons remarquer que les divers alcaloïdes du «juinquina sont très inéga- 
lement solubles dans l'étlier, mais grâce à l'huile employée et à la quantité 
relativement considérable de dissolvant mis*} en œuvre, ils passent tous eu 
dissolution dans ce véhicule. 

l>osAGE DKS ALCALoïiïEs DA^s LES TEiNTi REs. — Le procédé de dosage que 
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nous venons de décrire ne s*appiique pas qu'aux extraits; ii convient aussi 
au dosage des alcaloïdes dans les teintures. 

Il suffit pour cela de chasser Falcool par évaporalion et d'opéi^er sur 
Texlrait obtenu comme il vient d'être dit. On prendra une quantité de tein- 
ture en rapport avec sa richesse présumée en alcaloïdes, soil de 50 à 
100 grammes. 

Dosage des alcaloïdes da!ss le vi« de qui.nqcina. — Prendre 10l)«' de vin ; le 
chauffer dans une capsule au bain-marie pour chasser Talcool. 

Introduire ensuite dans la boule à décantation avec les eaux de lavage de 
la capsule; ajouter 20* "^ d'éther, 20 gouttes d'huile et un léger excès 
d'ammoniaque. 

On continue Topération comme nous Tavons indiqué. 



DOSAGE DE LA MORPHINE 



DANS 



L'OPllM ET LES PRIiNCIPALES PRÉPARATIONS OPIACÉES 

PAR MM. AL. GRANDVAL ET H. LAJOUX (>) 



Les procédés de dosage de la morphine dans Topinni sont nombreux; 
cependant celui que nous employons esl, à la fois, si précis et si rapide 
que nous pensons qu'il sera accueilli favorablement des pharmaciens. II 
est aussi — avantage qui a sa valeur — d'une grande simplicité d'exécu- 
lion. Ce procédé est d'une applicalion générale, c'est-à-dire qu'il s'applique 
au dosage de la morphine dans les préparations opiacées. Cependant Tessai 
du laudanum nécessite quelques précautions particulières à cause des 
matières colorantes et résineuses qu'il lient en dissolution. 

Si Ton consulte les traités de Pharmacie et le Dictionnaire des falsifica- 
tions de Baudrimonl, on trouve que le dosage de la morphine dans le 
laudanum s'effectue par les piocédés Cuillermond, Fordos ou Regnauld. 
Or, si l'on se conforme à cette indication, on n'obtient (et avec quelle 
peine!) qu'une morphine impure, très colorée et dont le poids n'est pas en 
rapport avec celui de l'alcaloïde qui existe réellement dans la préparation. 

Nous recommandons tout spécialement le procédé que nous allons décrire 
pour effectuer ce dernier dosage; en se conformant exactement à nos indi- 
cations, on obtiendra une morphine blanche ou à peine grisAtre dont le 
poids représentera sensiblement celui de la morphine contenue dan> 
l'opium employé à la préparation du laudanum. 

1** Opium. — On prend lO d'opium; on le triture dans un mortier de 
verre avec iO«' d'eau distillée jusqu'à ce qu'il soit parfaitement divisé; on 
verse sur un petit filtre à plis; on lave le mortier avec i()<^' d'eau que l'on 
verse encore sur le fdtre. On laisse bien égoutler. On retire le filtre, avec 
son contenu, de l'entonnoir, et on le broie avec une nouvelle dose de MU^ 
d'eau employée en plusieurs fois. On jette sur un filtre sans plis et on lave 
avec de l'eau distillée. Les dernières gouttes de lavage ne doivent plus 
avoir de saveur ni de coloration. 

La liqueur hltrée et les eaux de lavage sont évaporées au bain-marie 

(1) Graiidval et Liijoux. Joiirn de Pharm. et de Chimie (0), l. V. 1807, p. 153. 
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jusqu'à riMlucliou h l5^^^ Ou ajoute i 3»' d'alcool à 95^; ou laisse déposer 
uue dt'uii-houre pour donuer le lenips au sulfate et au nièconale de chaux 
de se séparer. On filtre sur un p(»lit filtre sans plis mouillé avec de TalcA)©! 
à ()0°. Le dépùl est lavé avec de l'alcool à 00° qu'on instille goutte à goulle 
sur les bords du filtre; l'entonnoir doit être recouvert d'un disque de verre 
afin d'éviter la dessiccation des bords du filtre Si l'on a opéré avec précau- 
tion, le résidu (îl le filtre sont parfaitement décolorés quand on a employé 
itr d'alcool. 

(hi ajoute au liquide filtré, goutte à goutte et en agitant, de l'annuoniaque 
jusiju'à ce (ju'il yen ait un très léger excès sensible à l'odorat. On continue 
à agiter pendant quelques minutes. Li morj»bine apparaît d'abord sur les 
parties frottées par la baguette de verre en formant des sortes de stries qui 
vont en augmentant, puis le précipité se forme et la morphine ne tarde 
pas à se déposer conq)Iélement. Ct» mode de précipitation ressemble beau- 
coup à celui du phosphate ammoniaco-magnésien. 

On laisse déposer douze heures dans un lieu frais; on recueille le préci- 
pité sur un filtre sans plis (taré après dessiccation à iOO**) et humecté 
d'alcool à iW; on a soin de maintenir l'entonnoir couvert avec un disque 
d«» verre. Quand le licpiide est écoulé, on lave avec de l'alcool à iO° qu'on 
verse goutte à goutte sur les bfHils du filtre. Si l'on opère bien, le liquide 
qui passe à la fin du lavage est incolore quand on a employé environ 
25" d'alcool; le filtre aussi doit être complètement décoloré. On sèche le 
filtre et son contenu à 100° et on pèse; on obtient ainsi la somme des 
poids de la morphim» et de la narcotine. On remet le filtre sur l'entonnoir, 
on lave le contenu avec .V' déther pur dans le but de permettie à la mor- 
phine d'être facilement mouillée par le chloroforme, puis avec lO»"^ de 
chloroforme qui enlève la narcotine. Finalement, on sèche le filtre à 100° et 
on pèse. On obtient ainsi la morphine à l'étal hydraté, car elle ne perd son 
eau de cristallisation (ju'à i^O^. 

Il est à remanjuer que le chloroforme dissout la morphine anhydre 
tandis «ju'il ne la dissout pas sensiblement <piand elle est hydratée et 
cristallisée. 

2' Erhait d'opium. — On dissout iV' d'extrait d'opium dans i>«' d'eau; 
après dissolution, on ajoute 5«"" d'alcool à 95°; on laisse déposer, on jette 
sur un filtre sans plis mouillé avec de l'alcool à 60". Le dépôt est lavé avec 
10'^ d'alcool à 60° et on continue l'opération comme il a été dit pour le 
dosage de la morphine dans l'opium. 

.V' Teintitie (re.vtrait trnpiuw, — On évapore au bain-marie, dans une 
capsule de porcelaine, "li^f^ de teinluiv (poids qui correspond à 2«' d'ex- 
trait d'opium); on pousse l'évaporation jusqu'à réduction à 1^\ On ajoute 
.V^ d'alcool à IK»'*. puis, goutte à goutte, un légiM" excès d'ammoniaque; on 
termine comme nous lavons indiqué. 
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En multipliant par M) le poids de la morphine obtenue, on a en cen- 
tièmes la richesse de l'extrait d'opium qui a servi à préparer la teinture. 

i*» Laudanum de Rousseau. — On pèse lO»' de laudanum auxquels on 
«joute 2»'',5() d'alcool à 95^, puis un léger excès d'ammoniaque. 

Le précipité de morphine et de narcotine est lavé avec ISk"" d'alcool à 
ô(>" qui suffisent pour décolorer le précipité et le filtre. 

Avec un opium titrant 11 pour 100 de morphine, on a obtenu, pour 
U)^^ de laudanum de Rousseau, 0«%275 de morphine pure. 

o** Gouttes noires anglaises. — On mélange : gouttes noires, 5»'; alcool 
A OO**, 5k' ; ammonia(iue, quantité suffisante. On lave le dépôt de morphine 
et de narcotine avec 15»^'^ d'alcool à \M)\ On a encore trouvé 0«%275 de 
morphine, Topium employé étant le même que celui qui avait servi à pi'é- 
parer le laudanum de Rousseau. 

i«" de gouttes noires anglaises correspond à 2^' de laudanum de 
Rousseau et à A^^ de laudanum de Sydenham. 

f)*^ Laudanum de Si/denham. — On prend SO»"^ de laudanum que l'on 
additionne de 4»',50 d'alcool à 9«V et d'un très léger excès d'ammoniaque 
(5 a 6 gouttes suffisent). On agite fortement; le liquide se trouble en 
général très lentement; on continue l'agitation jusqu'à ce que des stries, 
formées par l'alcaloïde cristallin, se produisent sur les parois du verre. On 
abandonne le mélange dans un lieu frais, pendant douze heures au moins. 

On filtre sur un petit filtre Berzélius sans plis, préalablement humecté 
d'alcool A 70'\ Le précipité est très coloré; on le laisse égoutter complète- 
ment en ayant soin de tenir l'entonnoir couvert avec une plîique de verre. 
On lave le précipité et le filtre avec de l'alcool à W que l'on instille, avec 
une pipette, par très petites portions; on ne verse de nouvel alcool que 
lorsque h; précédent est complètement écoulé. On emploie en tout, pour 
ce lavage, 25" d'alcool à 40^. Si l'on a bien opéré, le dernier liquide de 
lavage n'a plus qu'une teinte jaune faible. Le précipité est encore fort 
coloré; il est constitué par de la nïorphine, de la narcotine et des matières 
résineuses. 

Pour purifier la morphine, on verse sur le filtre, avec une pipette, 
i" d'acide chlorhydrique officinal, à 1/10; on a soin de répandre l'acide 
«lilué sur le filtre et sur le précipité. Quand la masse est bien imprégnée, 
on ajoute un deuxième centimètre cube d'acide dilué et on écrase le pré- 
cipité avec un agitateur pour favoriser la transformation de l'alcaloïde en 
chlorhydrate. On laisse égoutter et on lave le précipité et le filtre à l'eau 
bouillante, ajoutée par petites portions;! la fois, jusqu'à ce qu'une ou deux 
gouttes de l'eau de lavage ne pivci])iteiit plus l'iodure double de potassium 
et de mercure. 

La solution acide de chlorhydrate de morphine est reçue dans une capsule 
de porcelaine; on neutralise la plus grande partie de l'acide chlorhydrique 
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libre par rammoniaqiio, tout en laissant à la liqueur une n'^action nette^ 
ment acide. On l'évaporé au bain-niarie jusqu*â réduction à i/A de son 
volume environ ; grAce à celle neutralisation partielle et à cette concentra- 
tion, une partie notable de la résine entraînée se dépose. 11 est indispen- 
sable que la li<|ueur soit nettement acide, sinon la résine en se précipitaol 
entraînerait de la morphine. On filtre sur un petit fdtre mouillé pour 
séparer la résine; on reçoit le liquide filtré dans une capsule tarée; on 
lave à l'eau bouillante le filtre et le dépôt comme ci-dessus, c'est-à-dire 
jusquVi ce que les eaux de lavage ne précipitent plus par l'iodure double 
de potassium et de mercure. 

On évapore les liquides jusqu'à ce qu'ils ne pèsent plus que l()*'. On les 
verse dans un verre et les additionne de itKf'^ d'alcool à 95^' que l'on 
emploie pour laver la capsule. La liqueur concentrée est quelquefois un 
peu trouble, mais l'addition de l'alcool fait disparaître instantanément ce 
trouble dû à un connnencement de précipitation d'une nouvelle quantité 
de résine. On laisse refroidir et on ajoute au liquide un très léger excès 
d'ammoniaque (-4 à T) gouttes suffisent); on agite vivement, la morphine 
se précipite; elle est à peu près incolore grâce à l'alcool ajouté qui 
empêche la précipitation des matières résineuses et colorantes dont la plus 
grande partie a été, du reste, séparée dans h»s opérations précédentes. 

Au bout de douze heures, on filtre sur un filtre de papier Berzélius sans 
plis, taré et mouillé avec de l'alcool A 7(f . On lave la niorphine avec de 
l'alcool à W instillé goutte à goutte. En opérant ainsi, on n'emploie pas 
plus de 8 à 10" d'alcool pour enlever les dernières traces d'eau mère; les 
dernières portions du liquide de lavage passent incolores. Quand le filtre 
est bien égoutté, on y vei*se encore un peu d'eau et l'on s'assure que le 
liquide filtré, acidulé par l'acide nitrique, ne précipite plus le nitrate 
d'argent. Si un précipité se produisait, on continuerait le lavage à l'eau 
distillée froide pour enlever les dernières traces de chlorure d'ammonium. 

Le filtre et son précipité sont desséchés A 1<)0<> et pesés; on obtient ainsi 
le poids de la morphine. Cette morphine est incolore ou à peine grisâtre; 
elle est exempte de narcotine qui a été séparée antérieurement avec la 
résine. Le procédé, appliqué rigoureusement, permet de déterminer 
exactement la morphine contenue dans le laudanum. 

Nous avons préparé du laudanum avec de l'opium titrant 11,70 pour 100 
de morphine; le vin employé était le vin de Malaga. 

On sait (tue X*' «le laudanum de Sydenhani contiennent U^ d'opium; 
ÎO»*" en représentent par conséquent 2«%r)() soit, 0«^',29tî5 de morphine. 

Une premièn» analyse nous a donné 0«%5t)0 de morphine A peine colorée ; 
une deuxième, 0*%'29l. 
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LE THÉ, LE CAFÉ VERT ET TORRÉFIÉ, ETC. 

PAR MM. AL. GRANDVAL ET H. LAJOUX 



Notre procédé do dos«ige des tilcaloïdos au moyen du liquide étliéro- 
alcoolique aniiiioiiiacal peut, avec de légères niodifications, s'appliquer au 
dosage de la caféine dans les drogues simples (Ihé, café, noix de kola, etc.). 

On commence par imprégner la matière [)ulvérisée d'un mélange d'élher 
et d'ammoniaque comme nous le verrons plus loin. 

En employant l'ammoniaque, les auteurs ont eu en vue la décomposition 
des tannâtes de caféine. 

C'est dans le même but qu'on avait conseillé depuis longtemps l'emploi 
de la magnésie ou de la chaux ; mais, après dessiccation du mélange, le 
clîlorofonne était impuissant à extraire toute la caféine, ainsi que s'en est 
assuré H. Paul(*), qui a conclu de ses expériences que la magnésie», ajoutée 
en excès à de la caféine pure, retenait énergiquement ce principe avec 
lequel elle contracte sans doute une combinaison. 

A. Petit(=*) a repris les expériences de II. Paul, mais il est arrivé à des 
conclusions opposées. II a mélangé de la caféine avec de la magnésie ou de 
la chaux en présence de l'eau, puis a desséché le tout au bain-marie. 

En épuisant par le chloroforme, il a retrouvé, dit-il, toute la caféine 
mise en expérience, ce qui tend à prouver, contrairement aux assertions 
de H. Paul, que la chaux et la magnésie ne forment pas de combinaisons 
avec la caféine. 

Poursuivant ses recherches, A. Petit a démontré que la présence de l'eau 
est indispensable pour que le chloroforme enlève toute la caféine contenue 
dans les poudres végétales comme le thé. D'après lui, l'eau dissocie les 

(1) Grandval et Lajoux. Journ. de Pharm, et de Chimie, 5- série, t. XXVII, p. 545. 

(2) il. Paul. Journ. de Phaim. et de Chimie, ô" série, l. XXIII, p. 148, et The Phaim. 
Journ, and Transactions, n« 1083. Mars 1801. 

(3) A. Pclif. Journ.de Pharm. et de Chimie, 0"= férié, t. III, p. .ViO. 
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combinaisons do la caféine et, la niellant à nu, permet au chloroforme de 
s'en empai'er. 

Il découle de celte théorie que, dans notre procédé de dosage de la 
caféine, on pourrait remplacer Taunnoniaque par de l'eau pui*e. Néanmoins, 
nous maintenons l'ammoniaque dans notre fonnule parce que notre liquide 
d'épuisement ainsi composé est d'une application générale, et parce que 
nous nous sonnnes assuiés qu'avec son concours, on obtenait le rendem(»nt 
maximum en caféine, soit que l'ammoniaciue agisse en se combinant aux 
divers tanins, soit, d'après A. I^etit, (pielle dissocie les combinaisons dans 
lesquelles elle est engagée, grâce à l'eau qu'elle apporte. 

Quelle que soit l'interpréUition que l'on adoj»le sur l'action de l'ammo- 
niaque, voici connnent nous conseillons d'opérer. 

La matière est pulvérisée sans résidu; la poudre, sans être impalpable, 
doit cependant être assez fine. On en pèse o»*' que l'on place dans une 
capsule de porcelaine et que l'on arrose du mélange suivant : 

Ktlier à 6()" 5 gr. 

Anunoniaque officinale l gr. 

i)\\ a soin d'agiter vivement ce mélange dans un tube à essai et de le 
verser inmiédiatement sur la poudre pour que les liquides n'aient pas le 
temps de se séparer. Afin que l'imprégnation de la poudre se fasse unifor- 
mément, on la triture avec un petit pilon de veire ou simplenient avec 
l'extrémité fermée d'un tube à essais. 

La poudre est ensuite introduite, en la lassant fortement, dans un diges- 
teur Soxhiet, fixé sur un ballon, et dont la partie supérieure conununique 
avec un réfrigérant disposé à reflux; l'épuisement se fait avec 50*^*= de 
chloroforme, (lonnne toujimrs, l'opération est terminée lorsqu'une goutte 
de rlilorofornie, prise à l'orifice du tube du digesteur, ne laisse plus de 
résidu par l'évaporation sur un verre de montre. 

On distille la solution en inclinant le léfrigérant en sens inverse, de 
manière à enlever tout le chloroforme; si, la distillation terminée et l'ap- 
pareil démonté, le résidu possédait (Micoie l'odeur du chloroforme, dont les 
dernières portions sont souvent retenues énergiquement par cei'laines ma- 
tières organiques, on chaulîerail le ballon au bain-marie jusqu'à dispari- 
tion conq)lète de cette odeur. Du reste, le résidu obtenu doit être parfaite- 
ment sec. On lui ajoute 1^' d'acide sulfuricjue officinal au 1/10** que l'on 
promène sur les parois du ballon et nu laisse pondant quelques minutes en 
contact. L'addition d'acide est nécessaire pour obtenir une caféine inco- 
lore; si on néglige cette précaution, le produit est souvent souillé par un 
peu de chlorophylle (Ihé) ou de matières colorantes diverses. On épuise le 
résidu ainsi acidulé par l'eau bouillante employée par petites quantités à 
la fois. Chaque portion de li(iui<le est vei'sée sur un petit filtre de papiei* 
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Bcrzélius sans plis, prêâlableineiil humecté d'eau('). Fendant la liltration, il 
faut tenir Tentonnoir fermé avec une plaque de veriT, sinon la caféine 
cristalliserait sur le bord supérieur du filtre. La flltration élimine les 
matières grasses et résineuses, ainsi que la chlorophylle. Le liquide est â 
peine jaunâtre, (le liquide, sursaturé d'ammoniaque, est évaporé a sec au 
bain-marle; pendant Tévaporation, la plus grande partie de la matière 
colorante, passée dans la dissolution, se dépose et contracte, avec le sulfate 
d'ammoniaque, une sorte de combinaison que le chloroforme ne dissout 
pas. On voit ainsi que cette action du sulfate d'ammoniaque justifie une 
seconde fois l'emploi de l'acide sulfurique étendu dans le traitement du 
résidu laissé par l'évaporation du chloroforme. 

Le résidu sec laissé par la solution aqueuse est i*epris par le chloro- 
forme; la solution est filtrée. On lave la capsule et le filtre jusqu'à ce 
qu'une goutte du liquide filtré ne laisse plus de résidu par l'évapoi'ation 
sur un verre de montre. La solution chloroformique, évaporée lentement 
et sans ébullition au bain-marie, dans une capsule tarée, donne la caféine 
incolore ou possédant une teinte à peine sensible. Si l'évaporation s'est 
faite très lentement, le produit est parfaitement cristallisé; il est absolu- 
ment exempt de tannin, car il ne se colore pas sous l'influence d'une solu- 
tion de chlorure ferrique très étendue. 

Remarques. — Lorsqu'on épuise le café vert ou le thé par le chloro- 
forme, les premières portions de la solution sont vertes; les suivantes sont 
de moins en moins colorées; enfin le chloroforme passe tout à fait incolore 
quand les dernières portions de chlorophylle ont élé enlevées. Si l'on 
attend quelques heures avant de démouler l'îippareil et de continuer l'ana- 
lyse, surtout si l'on se borne à enlever le réfrigérant, on remarque que la 
poudre épuisée se colore peu l\ peu (»n beau vei't émeraude, de la surface 
à la partie inféri<»ure. On peut croire que l'épuisement a été incomplet et 
l'on est tenté d(» traiter de nouveau la poudre par le chloroforme. Ca* 
second traitement serait inulile; l;i coloration verle qui se produit 
dans les conditions (|ue nous venons d'indiquei*, est due à l'acide chlo- 
rogéniquc resté dans le résidu; ce produit, en effet, possède la pro- 
priété de prendre celle coloration en s'oxydant à l'air, en présence de 
l'ammoniaque. 

La liqueur chlorofonnjque résult^iiit de l'épuisement de la noix de kola 
est jauUf^tre ou, du moins, ses premières portions possèdent cette teinte; 

(I) \.e lavajîo doit êlre contimiô jusqu'à rc que lo liquide ne donne plus do précipité 
quand on l'adilionnc d'une solution concentrée de tannin. Cette réaction est assez sen- 
sible puisque, d'a[Hvs Schla^deniiaufren. le tannin précipite les solutions de caféine à 
1/2000 Deg Kolas afncain$,\iiiv lleckel et Schlaj,'denliauiren. Paris. 1X84;. 

Néanmoins, pour plus de sûreté, nous lavons encore avec une iKitile quantité d eau 
Umillante après disparition de cette réaction. 

H 
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les suivantes sont incolores, mais il ne faut pas se baser sur la décolora- 
tion, car, loi'sciuVile se produit, la poudre contient encore de la c^iféine. 

liC résidu de Tévaporalion des solutions chloroformiques, provenant de 
répuisenienl des poudres, est formé de caféine et de matières variant 
avec la nature de ces poudres. C'est ainsi qu'en reprenant ce résidu paV 
l'acide sulfurique au i/iO* et l'e^u bouillante, on sépare surtout de la 
cbloropliylle (piand on opère sur le thé; des matières grasses et colorantes, 
s'il s'agit du café vert ou de la noie de kola. 

Le café torréfié cède au chloroforme, en même temps que sa caféine, 
des huiles essentielles brunes, dont une grande partie sont solubles à la 
fois dans l'eau et le chloroforme. Le procédé de dosage de la caféine doit 
donc être modifié pour obtenir une subsUmce blanche. 

Modification du procédé applicable au dosage dans le cake torréfié. — 
Ui modification est fort simple et donne de la caféine presque incolore et 
bien cristallisée. 

Le résidu de l'évaporatioii de la solution chlorofonniquey provenant de 
l'épuisement de la poudre de café torréfié, est re[)ris par leau acidulée et 
l'eau bouillante, suivant la marche générale. On l'introduit dans une boule 
à décantation, on l'alcalinise avec un peu de soude et onagil(> vivem«Mi(. On 
reprend le liquide brun par une nouvelle (|uantité de chloroforme, puis 
par une troisième s'il est nécessaire. 

On s'assure d'ailleurs que l'épuisement est complet en évaporant un peu 
de liqueur chloroformi(|ue sur un verre de montre. Les solutions chloro- 
formiques, évaporées dans une capsule tarée, donnent d(» la caféine sufli- 
samment pure dont <m prend le poids. 

Ce procédé de purification de la caféine du café torréfiL» s'applique à la 
caféine de toute provenance; mais ct»lui que nous avons donné en premier 
lieu réussit fort bien dans tous les autres cas; il a l'avant^ige de ne pas 
exiger de décantation t;l de consommer moins de chloroforme. 

Applications, — Le procédé de dosage que nous avons décrit, avec tous 
les détails qui en assurent la réussite, ne demande pas plus de ."> heures 
et donne la proportion de caféine avec une certitude absolue. 

(Emilie exemples de dosages effectués par nous, citons les suivants : 

CAPIÙINK 

Tlié noir Souchonj^ 'iO pour 1000 

Café YiTt (niélanye) 0.88 — 

Café torréfié — 

Noix de kola (M "25 — 



il) Sclila^iltMiliauU'iMi, (laii< so> sa\aii(cs nM-liorclu's £^iir la coiiiposilioii cliiini([iip des 
Kotas nfriniins, a Inuivr *2.".4(» p(Mir 100 th' calViiie. Ce résultat coiicortle avec !•' nôtre, 
Lien qu'ohleiiu par une iiièlliode ditl'êreiKe. 
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Lo llit» est souvent reversé dans le commerce après avoir été plus ou 
moins complètenient déharrnsst^ de sa caféine; l'examen microscopique est 
impuissant à déceler cette falsification ; du reste, des feuilles de thé véri- 
tailles peuvent contenir des proportions très difféientes de caféine. On con- 
çoit donc rimportance d'un dosajre à la fois exact et rapide poin* détermi- 
ner la valeur du thé et du café vert ou torréfié. 
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LE CACAO ET LE CHOCOLAT 
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PAR M. L. MAUPY 



Los dillérenles iiiôlliodes do, dosage de la lliéobromine dans le cacao sont 
d'une exécution longue et souvent délicate; elles exigent toutes une pro- 
portion de dissolvant fort considérable par rapport à la quantité de théo- 
limniine à extraire. S'il s'agit de chocolat, la présence du sucre («V) à (K) 
pour 100 en général) devient un sérieux obstacle et le dosage esl incertain. 

Le procédé de dosage exposé plus loin avec tous ses détails est d'inie 
<ixécution très simple et n'exige pas la mise en ceuvre d'appareils spéciaux 
ni de grandes quantités de réactifs. 

En essayant l'action de diilérents corps sur la tliéobromine, j'ai reniai- 
qué (|ue le plién()l dissout, sans l'altérer, une forte proportion de cet uréide 
et qu'un mélange de chloroforme et de phénol en dissout d'autant plus 
que ledit mélange est plus riche en phénol. L'élher ordinaire ne se com- 
porte pas de la même façon. 

M. Krminger( -) a déterminé la solubilité de la théobronune dans dilférenls 
solvants. 11 indiquequ'une partie de théobromine est soluble dans 2\ 000 par- 
ties d'éther pur à la tenq)érature de 18^. Va\ faisant agir sur 0'«',05 
et 08%i0 de théobromine pure et sèche les quantités des dissolvants indi- 
qués plus loin [)our le dosagt», la perte a été de un milligramme dans une 
épreuve, et inférieure à cette quantité dans trois autres. La saturation indi- 
quée par M. Erminger n'est donc pas réalisée dans ces conditions, et le 
phénol n'augmente pas sensiblement, dans ces proportions, la solubilité de 
la théobromine dans l'élher. 

Dosage de la théobromine dans i.e cacao. — La prise d'essai sera de 
5«' dans le cas d'un cacao de bonne (jualité; si l'on veut augmenter la 

(l; Journ. de Pharm. et de Chimie (fi), t. V, 1807. i». ."*20. 

(2) Apotheker Zeit., d'après Jouiii. de IMiarm. et de (^liimir. !.*> d<'('iMiil)re H<%. 
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quant ilô do Ihéobroiuine à peser à la fin de Texpérience, ou si le cacao 
est pauvre ou avarié, il est indifTérent d'aughienler la prise d'essai. 

Le cacao, lineiiient broyé, est introduit dans un flacon avec ôO*»^ d'éther 
de pétrole ou de lif^roîne; on bouche et laisse en contact pendant une 
journée, en agitant de temps à autre. Le liquide et la poudre sont 
recueillis sur un filtre sans pli; après écoulement, le flacon et le contenu 
sont lavés avec un peu de ligroïne et la poudre est séchée. 

Ainsi privé de la matière grasse, le cacao est trituré avec 2 granjmcs 
d'eau distillée. Il est h remarquer que l'action de l'eau est aussi indispen- 
sable (jue pour le dosage de la caféine dans le thé. La quantité de théobro- 
mine enlevée par le chloroforme phénolique à la poudre sèche de cacao 
est insignifiante. 

Le cacao humide est aussitôt iiitroduil dans un petit matras avec 
2()«' <lu mélange suivant : 

Phénol pur cristallisé I.V' 

Cliloroforiiie S^ 

On adapte un réfrigérant à reflux et le chloroforme est maintenu à 
l'ébullition au bain-marie pendant une heure. Après refroidissement, on 
filtre. 11 est avantageux de se servir du dispositif suivant : on adapte un 
bouchon de caoutchouc percé de deux trous à une fiole d'Erlennieyer de 
90 ou lOfl'* ; l'un des orifices est traversé par la douille d'un entonnoir à 
angle de 60^ garni d'un filtre lisse s'y adaptant bien exactement ; l'autre 
orifice est traversé par un tube de verre prolongé par un tuyau de caout- 
chouc servant à l'aspiration. Le liquide et la poudre sont recueillis sur 
le filtre ; on essore en aspiiant fortenuMit au moyen d'un appareil (piel- 
conque ou tout simplement par la bouche; en même temps, on tasse 
légèrement la poudre dans l'entonnoir à l'aide d'un petit pilon. 

Le résidu extrait du filtre est soumis à deux décoctions successives 
d'une demi-he!ire avec l.V' de chloroforme pur chaque fois. Les liqueurs 
chlorolormi(jues réunies sont distillées; la distillation achevée, il est 
nécessaire de maintenir la fiole d'Erlemeyer plongée jusqu'au col dans 
l'eau bouillante, pendant au moins une demi-heure. Je phénol retenant 
énergiquement les dernières traces de chloroforme. Après refroidissement, 
on ajoute iO*" d'éther à 05®B. ; on agite et abandonne ensuite au repos 
pendant six heures. La théobromine se précipite, tandis que la caféine, 
la matière colorante et les dernières traces de matière grasse restent en 
dissolution. 

On décante l'élher et recueille le précipité sur un double filtre équili- 
hré; la théobroniine est lavée avec quelques centimètres cubes d'éther 
pour la débarrasser complètement du phénol; il faut avoir soin, pendant 
la filtralion, de recouvrir l'entonnoir d'une plaque de verre. 
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Les filfrcs sont sèches, puis posés. La thêubromine est blanche ou à 
peine colorée, même dans le cas des cacaos torréfiés et du chocolat. 

Dosage de la tiifobromlne dass le chocout. — iO«' de chocolat râpé ou 
broyé sont privés de matière grasse par 60»' d'éther de pétrole. La pou- 
dre dégraissée est délayée avec Â*\ d'alcool à 70® et le dosage est con- 
tinué comme s'il s'agissait de T)»"^ de cacao. 

Quand le dosage du sucre indique une proportion de cacao inférieure à 
50 pour 100, on diminue la (juantité de dissolvant phénolicjue. et on rem- 
place par autant de chloroforme, de façon à employer environ ()k%60 de 
phénol pour 1»"^ de cacao. 

Voici les résultats des analyses de quelcjues échantillons de cacaos tor- 
réfiés; je dois ces échantillons à la gracieuse obligeance de .M. Menier, k 
qui j'adresse ici mes sincères remerciements : 

TUÉOBKOXINfc: 
pour ront. 

Carju» Triiiilad lonvlii' I,li 

— «iaratas l,riK 

— l'ara l/i."» 

— (iiiMiada 1,00 

— MaiiiiiicHU* I,.V2 

Un chocolat du commerce, continuant 00 pour lOO de sucre, a fourni 
par la méthode iiiiii(|uéo plus haut 0»",:i4 pour 100 de Ihéobromine. 
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Eu parlant du dosagodes sulfates dans le vin (p. 1 14) nous a>onsdil qu(^ 
noire procédé voluinélriqut; donnait des résultats un peu forts par suite de 
la précipitation, par la baryte, de Tacide plinsplioriqne que le vin contient 
toujours. 

Depuis la rédaction de cet article, nous avons pu remarquer que, poui* 
des vins contenant jusqu'à gr. tJO par litre de P*0% nous n'obtenions 
que des dilTérences insignifiantes entre le procédé volumétrique et le pro- 
cédé pondéral. Cette remarque nous a conduit à nous assurer (pie la 
présence de l'acide pliospliorique ne fausse nullement le <losage de l'acide 
suifurique; en effet, nous avons observé, dans une expérience directe, que 
le phosphate de baryte est complètement décomffose par le chromale de 
potasse en solution alcaline et à l'ébullition. 

Si l'acide pbospborique existe dans le piécipilé mixte de sulfate et de 
cbromate de baryte, que l'on sépare parle (iltre, c'est à l'étal de phosphate 
de chaux. 

Le procédé que nous avons décrit peut donc être employé en toute sécu- 
rité pour doser l'acide sulfurique en présence d'une quantité pas trop 
élevée de phosphates. 

Cette remarque s'applique aussi à l'essai des eaux contaminées qui peu- 
vent contenir de l'acide phosphorique. 

F. Ti:li.i.. 
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